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RESUMEN

En el presente trabajo se realizaron anélisis de riesgos con dos enfoques: el primero, cualitativo a
través de un “Anadlisis de riesgos y operabilidad” y el segundo, cuantitativo mediante la elaboracion
de matrices de riesgos técnicamente conocidas como matrices de “Identificacion de peligros y eva-
luacion de riesgos y controles” en la futura planta de hidrotratamiento de aceites vegetales instalada
en la refineria Guillermo Elder Bell. Se aplico la teoria del “aprendizaje automatico” del cual se ob-
tuvo un programa capaz de predecir las consecuencias en circunstancias especificas. Para alcanzar el
objetivo del presente proyecto se usaron datos de autores expertos en plantas con tecnologia HVO,
los cuales se usaron para la simulacién del proceso de hidrotratamiento mediante el software Aspen
Plus v11. En base al diagrama de flujo obtenido por la simulacién, se identificaron los nodos y las
desviaciones de las variables del proceso y fueron usados para el andlisis de operabilidad, ademas que,
se determino las dreas operativas del proceso, lineas de flujo y el nimero de equipos involucrados en
el proceso y a partir de esta informacidn se construyeron las matrices de riesgos. Finalmente, se des-
cribié dos modelos matemadticos para determinar las consecuencias de una explosién BLEVE produ-
cida por una fuga de propano verde en el reactor de isomerizacién y una explosion producida por una
nube de hidrogeno gaseoso. Queda propuesto el “Plan de mitigacion de riesgos en la planta HVO”
Para concluir en este trabajo, se describi6 primero: la parte operativa del proceso de hidrotratamiento
del aceite de palma, segundo: el andlisis de riesgos cualitativo y cuantitativo, tercero: programa para
la prediccion de consecuencias para casos especifico de explosiones y cuarto: el disefio del plan de

mitigacién de riesgos.



CAPITULO I
GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Es un hecho Bolivia destina 250 millones de ddlares para su primera planta de produccién de diésel
renovable.

Al ser un bien producido en territorio nacional, se reduciria la dependencia en las importaciones del
carburante de terceros paises, lo que supondria al Estado un ahorro de alrededor de 400 millones de
dolares.

Segun publica El Deber, el gobierno calcula que el proyecto permitird producir hasta 9000 barriles de
diésel renovable que contribuirdn a reducir la contaminacién del mercado del combustible en un
80 %. El hidrocarburo se produce partir de aceites vegetales hidrogenados (HVO, por sus siglas en
inglés), aceites usados de cocina y grasas animales, que ascenderdn a unas 450 000 toneladas por afio.
Ubicado en la refineria Guillermo Elder Bell en el departamento de Santa Cruz, esta planta solo serd
el primero de varios proyectos que el Gobierno busca establecer en el territorio occidental del pais, de
donde se puede extraer la materia prima para la produccién de diésel renovable, informa La Razén.
El proyecto tiene como objetivo discutir un enfoque de ingenieria impulsado por el riesgo para res-
paldar el desarrollo de prondsticos y sistemas de gestion en la seguridad industrial como una planifi-
cacion previa a la construccion de la planta de biodiesel dentro de la refineria Guillermo Elder Bell.
A través de casos seleccionados, se desea realizar un andlisis de riesgos utilizando los potenciales
tecnoldgicos actuales disponibles desde el prondstico y la gestion de la salud, y su ingenieria en con-
textos industriales reales que hacen frente a las limitaciones y oportunidades de la planificacion y
control de riesgos y la infraestructura de procesos existente en la tecnologia de hidrotratamiento de

aceites vegetales para la obtencion de biodiesel.

1.2. ANTECEDENTES

Los autores Alvarez-Majmuto et. al. (2022), en México y Canada realizaron el estudio “Modelado y
simulacion de un reactor industrial multilecho para hidroprocesamiento de Diesel Renovable”. En este
estudio se analiz6 el comportamiento de una unidad de hidroprocesamiento de aceite vegetal en un
ambiente comercial a través de técnicas de modelado y simulacidn. Para describir el sistema trifdsico
(gas-liquido-sélido) de manera detallada, se construyé un modelo de reactor a escala comercial que

tiene multiples lechos de catalizador e inyecciones de gas de extincion entre lechos dentro del cual se



estudio la transferencia de calor y masa entre fases, la respuesta dindmica del sistema, la variacién de
velocidad en fase gaseosa y los efectos intraparticulas. Sobre la base de simulaciones de reactores
dindmicos, se propusieron estrategias de inyeccion de gas de extincidn para controlar el perfil de tem-
peratura del reactor y el rendimiento de los productos deseados. Los resultados de la simulacién mos-
traron que la seleccion de una temperatura de entrada de alimentacion es una variable importante que
controla el sobrecalentamiento del reactor, por otra parte, se determiné que las inyecciones de apagado
deben comenzar tan pronto la corriente de reactivo alcance la zona de apagado entre lechos para esta-
bilizar la temperatura del reactor rdpidamente durante el arranque. Asimismo, se determind, que las
longitudes de los lechos del catalizador deben ajustarse de manera que el calor liberado por las reac-
ciones quimicas se distribuya adecuadamente a lo largo del reactor. Todos estos aspectos son criticos
para el disefio y la optimizacién de configuraciones de lecho de catalizador a escala comercial para el
hidrotratamiento de materias primas renovables. Adicionalmente, se destacé que, mediante una con-
figuracion adecuada de extincién de gases, la temperatura del reactor puede controlarse adecuada-

mente, lo que permite incrementar el rendimiento de Diésel Renovable.

Los autores Calvancanti et.al (2022), en Brasil realizaron el estudio “Simulacioén del proceso de hi-
drotratamiento de aceite de soya para la produccion de Diésel Verde”. Se propuso un modelo para el
hidrotratamiento de aceite de soya para la produccion de Diesel Verde o Diesel Renovable. El proceso
fue simulado en Aspen Plus® v10; las reacciones de descarboxilacion, descarbonilacién e hidrodes-
oxigenacién se llevaron a cabo en un reactor estequiométrico en presencia de un catalizador
NiMo/Al,05. Ademas de las reacciones de craqueo y fraccionamiento, los combustibles produjeron
Diésel Renovable, biocombustible de aviacioén y gases ligeros. El aceite de soya brasilefio se utilizé
como materia prima para producir el Diesel Renovable. Se realizaron andlisis de sensibilidad para
ajustar las mejores condiciones de fraccionamiento, considerando la composicion del producto y la
energia de la columna de destilacion. Los mejores resultados se eligieron cuando la columna de des-
tilacién se configuré con 22 etapas, alimentacion en la etapa 12 y relacién de reflujo igual a 0,8. La
relacion hidrogeno/aceite de soja fue de 0,031. La energia utilizada en el proceso fue de 1181 kW/h.
Mas del 80 % del aceite de soja se convirtio en combustibles renovables y aproximadamente el 65 %
en diésel verde (C10— C18). La curva de destilacién de la norma ASTM D86 se comparé con resulta-
dos simulados de diésel verde obtenidos a partir de datos experimentales y diésel f6sil. Este modelo
de simulacion ilustra el potencial del aceite de soja brasilefio para la produccién de combustibles re-

novables de calidad, como el Diésel Verde, cumpliendo asi con los estdndares de calidad.



A nivel de riesgos se han generado fugas en plantas en Europa y en el medio oriente en los procesos
de obtencidn de biodiesel generando dafio a la salud y también dafio a los equipos ya que se generaron
explosiones. Aunque la obtencion sea amigable con el ambiente el proceso sigue siendo contaminante
y perjudicial para los trabajadores por eso es necesario obtener un plan de seguridad y determinar a

qué grados y escalas puede ser contaminante.
1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1. Identificacion del Problema

El consumo de diésel en Bolivia el pasado afio (2021) fue 1.718 millones de litros, de este total el 50%
es producido por nuestras refinerias en Bolivia y el otro 50% que termina de cubrir la demanda interna
es diésel importado. La produccion de Diesel Renovable en la Refineria Guillermo Elder Bell, pre-
tende cubrir la demanda interna del departamento de Santa Cruz, lo que significa que cubrird aproxi-
madamente el 27% del total de la demanda interna en todo el pais. De acuerdo al Ministerio de Hi-
drocarburos y segun datos de la (IBCE, 2021), “en el departamento de Santa Cruz el mayor consumi-
dor de diésel es el sector del parque automotor con el 86,5%, seguido del sector agropecuario y mineria

con el 7,3%, construccién (4,8%), y sector industrial (1,1%)” menciona la IBCE, (2021).

Por otra parte, Bolivia tiene el potencial para producir biomasa, como ser aceites vegetales hidroge-
nados, aceite comestible residual proveniente de la coccion de alimentos y grasas animales para la
produccion de Diesel Renovable. Por lo tanto, es importante realizar una investigacion para la opti-
mizacion del proceso productivo de Diesel Renovable a través del hidrotratamiento de aceites vege-

tales en la Refineria Guillermo Elder Bell, de esta manera aprovechar la biomasa disponible en el pais.

Existe la necesidad de monitorear las propiedades fisicoquimicas y los sistemas de diésel renovable
en tiempo real que pueden producir dafios al entorno laboral y al medio ambiente; por lo tanto, es
necesario controlar los procesos de reaccion y conversion aceites vegetales a biodiesel renovable,
evitando que se genera en accidentes dentro del proceso y es necesario contar con una base de datos
que nos permita controlar estos dafios y posibles accidentes. Es necesario encontrar métodos adecua-
dos para lograr la optimizacion y estimacion de la de la reaccidn, las condiciones del proceso y los
niveles de riesgos en los procesos en la obtencién de diésel renovable.

Las variables de estudio qué deben consideran para controlar los accidentes y dafios en la seguridad y
salud laboral en la obtencion de diésel renovable son la, temperatura de las emisiones, estimacion y

andlisis del rendimiento de los equipos, asi como la fase de consumo de energia.



Con este nuevo estudio cuantitativo de riesgos se puede planificar y se podré planificar en funcién al
tiempo procesos y métodos de control y mitigacién de riesgos ya sea en explosiones fugas accidentes
laborales y todo tipo de problemas que se presente dentro del hidrotratamiento con aceites vegetales
para la obtencién de biodiesel y se podré planificar mejor con una base de datos fidedigna para evitar

gastos elevados en el control de peligros.

1.3.2. Formulacion del Problema

A continuaciodn, se plantea la siguiente pregunta de investigacion para el desarrollo del pro-
yecto de grado:

(Coémo se puede controlar y predecir accidentes y riesgos laborales de explosiones dentro del

proceso de hidrotratamiento de aceites vegetales para la obtencion de diésel renovable?
1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Realizar un andlisis de riesgos predictivo en la nueva planta de biodiesel dentro del proceso HVO
(hydrotreated vegetable oil), aplicando inteligencia artificial computacional dentro de la refineria Gui-

llermo Elder Bell.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Describir las caracteristicas del proceso de hidrotratamiento de aceites vegetales que se apli-
card en la refineria Guillermo Elder Bell para la obtencién de biodiesel renovable.

e Evaluar la teoria de inteligencia artificial aplicado en el anélisis de riesgos para el control de
explosiones y fugas en los procesos petroquimicos.

e FElaborar las matrices de riesgos de cada drea operativa y el planteamiento del mantenimiento
predictivo.

e Identificar y clasificar los riesgos de mayor, mediano y bajo peligro en el proceso de hidro-
tratamiento.

e Aplicar la inteligencia artificial para el modelado de un programa predictivo de las conse-
cuencias de accidentes utilizando el software Matlab.

e Realizar un programa de mitigacion de riesgos a través del anélisis cuantitativo de riesgos
anteriormente identificado, plasmando tiempos y métodos de control de fugas, dafios y co-

rrosiones.



e Realizar un estudio de factibilidad técnica y un estudio de factibilidad econémica.

1.5. JUSTIFICACION

El proyecto es una planificacién de mitigacién de riesgos basado en un andlisis cuantitativo compu-
tacional predictivo previo a la construccion de la planta de hidrotratamiento de aceites vegetales para

la refineria Guillermo Elder Bell.

1.5.1. Justificacion Técnica

Un anélisis y control de riesgos tiene como objeto garantizar un ambiente de trabajo desprovisto de
riesgos ademds de mantener estdndares altos de seguridad y proteger la salud psicofisica de los traba-
jadores. Por otro lado, se debe proteger los equipos y maquinarias que forman parte de la instalacién
de la planta HVO. Por tal razén, es menester implementar un Programa de Seguridad y Salud en el
Trabajo y posteriormente con ayuda de softwares especializados convertir este procedimiento manual

a una actividad automatica y de esa manera tener ventaja sobre siniestros que puedan ocurrir.

1.5.2. Justificacion Social

La mitigacion de riesgos es una técnica que toma decisiones con anticipacion y aumenta la resiliencia
para reducir o eliminar a largo plazo el impacto (pérdida de vida y propiedad) proveniente de peligros
naturales y antropogénicos. Por lo tanto, una mitigacién como una base de datos cuantitativas sélida

evitard el dafio al personal que trabajard en esta planta y tambi€n evitara posibles muertes en lo futuro.

1.5.3. Justificacion Ambiental

El proyecto al ser una propuesta de mitigacion de riesgos a partir de un andlisis cuantitativo compu-
tacional protegerd al medio ambiente, ya que al no existir accidentes no se generan dafios al medio
ambiente ni tampoco contaminacion. El control de fugas evita contaminar el medio ambiente ya que

todos estos compuestos quimicos daifian el entorno.

1.5.4. Justificacion Econémica.

Una de los objetivos principales de todo proyecto es que este mismo sea factible y no muy costoso,
ya que al evitar todo tipo de accidentes se evita el gasto de dinero en la remuneracion de los dafios y
la indemnizacién del personal ahorrandonos millones de ddlares en estos pagos y en multas. Por otra
parte, la propuesta de mitigacion y el costo de levantamiento de datos son relativamente barato a

comparacion de gasto en mantenimientos.



1.5.5. Justificacion Tedrica

Para resguardar la salud y seguridad de los trabajadores es importante como tener la certeza de las
formas de controlar los peligros presentes en un drea de trabajo.

De ahi que para que este tipo de sistemas sean completamente seguros requieren grandes inversiones
y desarrollos hasta conseguir que, efectivamente, tengan un papel importante en la reduccién de la
accidentabilidad laboral. De todo esto que, mientras termina de avanzar la tecnologia, se esté apli-
cando ya en materia de prevencion de Riesgos Laborales desde perspectivas menos intrusivas, por
ejemplo, mediante la emision de consejos sobre la realizacion de las operaciones o el comportamiento

de los trabajadores en funcién del andlisis que realiza de distintos datos.
1.6. ALCANCE
1.6.1. Alcance Tematico

El presente estudio estd enfocado en el modelado del proceso quimico que se usara en la nueva planta
HVO, que estard integrada en la refineria GEB. Asi mismo, se aplican conceptos de andlisis de riesgo
mediante técnicas cuantitativas, ademds, se utilizan herramientas de la programacion mediante soft-
ware Matlab. Este estudio usé asignaturas del drea de: operaciones unitarias, instrumentacion y auto-

matizacion, procesos petroquimicos, matrices, programacion y conceptos de seguridad industrial.

1.6.2. Alcance Geografico

Este proyecto se lleva a cabo para la futura construccion de la planta de hidrotratamiento de aceite
vegetal para la obtencion de biodiesel instalado dentro de la refineria Guillermo Elder Bell ubicada

en el estado plurinacional de Bolivia, departamento Santa Cruz, provincia Andrés Ibanez.

1.6.3. Alcance Temporal

El tiempo para el desarrollo de este proyecto se pronostica para un tiempo de 3 meses desde la elabo-
racion de este perfil el anélisis cuantitativo de riesgo predictivo hasta el disefio del programa de miti-
gacion de riesgos de fugas y explosiones. Se pretende comenzar en el mes de agosto y concluirlo en

el mes de noviembre.

1.7.METODOLOGIA DE INVESTIGACION.

1.7.1. Paradigma de investigacion cientifica.

Este trabajo es tedrico y de disefio aplicando de andlisis cuantitativo y cualitativo de riesgos.



1.7.2. Enfoque de la investigacion cientifica

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo y cualitativo, ya que se identifican valores de caudales
para las fugas de gas, porcentajes de riesgos de posibles explosiones y también se proponen soluciones

cualitativas para la mitigacion de estos riesgos.

1.7.3. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se desarrolla es de tipo cuantitativo, ya que se obtendran valores futuros
de posibles probabilidades y posibles impactos que generarian la fuga, los accidentes laborales y las

explosiones dentro el proceso de obtencion de biodiesel en el hidrotratamiento de aceites vegetales.
1.7.4. Diseiio de la investigacion cientifica

1.7.4.1.Método deductivo

El método deductivo consiste en deducir una idea general a partir de una idea especifica, en este caso
se tendran ciertos valores de caudales de fuga que se podrian presentar, aunque no se haya construido

aun la planta.

1.7.4.2.Método logico deductivo

El método 16gico deductivo consiste reducir ciertos comportamientos O valores a partir de datos 16-
gicos. En este caso se obtendrdn con ciertas ecuaciones los valores de riesgos y caudales de fuga que
se pueden generar en el tiempo a través del andlisis computacional para futuros tiempos y no solo en

el presente.

1.7.4.3.Método descriptivo

El proceso descriptivo utiliza un andlisis cualitativo a partir de datos cuantitativos. En este caso a
partir de los datos que se obtengan con la prediccién de los valores de riesgos, caudales de fuga y
tiempos de posibles explosiones en el proceso de hidrotratamiento de aceites vegetales, se describiria
un proceso de mitigacion en tablas para la consideracion de la empresa YPFB y puedan seguir este

procedimiento en caso de accidentes.



CAPITULO II.

PROCESO DE OBTENCION DE DIESEL RENOVABLE A PARTIR DEL HIDROTRATA-
MIENTO DE ACEITES VEGETALES

2.1. BIODIESEL

Segtn la definicién de la ASTM, el biodiesel son ésteres mono alquilicos de 4cidos grasos de cadena
larga, derivados de lipidos tales como aceites vegetales o grasas de animales, y que se pueden emplear
en motores de 1gnicion de compresion o sea los motores del tipo diésel, rescatado de Blend Stock for

Destillate Fuels (2002).

El diésel verde es un biocarburante liquido producido a partir de los aceites vegetales y grasas anima-
les, siendo el aceite vegetal de las plantas jatropha curcas, palma africana, soya, la colza, y el girasol,
las materias primas mds utilizadas mundialmente para este fin. El término “bio” hace referencia a su
naturaleza renovable y bioldgica en contraste al diésel fosil; por su parte diésel alude a su uso en

motores de este tipo creados por Rudolph Diesel en 1883 afirma el autor Rios (2002).

El biodiesel es una “mezcla de alcanos que resulta de la hidrodesintegracién de aceites vegetales y
requieren altas presiones de hidrégeno, temperatura y un catalizador para convertir la materia prima

en diésel renovable, definido asi por Sotelo-Boyds y cols. (2008)

Segtn la ABI (2022) la materia prima para la produccién de estos combustibles no es inicamente la
soya, sino otras plantas como ser la jatropha, el totai, el cusi y otras, de las cuales se obtienen aceites

vegetales de segunda generacion que no son aptos para el consumo humano.

Las propiedades del diésel renovable son muy similares a las del diésel de origen f6sil, en cuanto a
densidad, nimero de cetano, eficiencia y rendimiento en los motores, destacindose que el biodiesel
presenta un punto de inflamacién superior. Asimismo, el producto diésel renovable a nivel mundial
es usado como aditivo para la mezcla con combustibles de origen f6sil, y los estudios también deter-
minardn el porcentaje de mezcla segtin exigencias del mercado. Por todo ello, el biodiesel puede mez-
clarse con el diésel f6sil en cualquier proporcion que se desee: BS — B10 — B30 — B50, etc. e inclusive

sustituirlo totalmente: B-100.
2.1.1. Propiedades del Diesel Verde

El diésel verde presenta excelentes propiedades fisicas y quimicas que son similares a las del diésel
f6sil y al obtenido por el proceso Fischer Tropsch. Este consiste principalmente de alcanos de cadena

lineal y en algunos casos, de iso-alcanos. Se encuentra libre de arométicos, oxigeno y azufre. Ademads
8



tiene un alto indice de cetano gracias a que dentro de los alcanos contenidos en él, se encuentra el
hexadecano, que por sus propiedades de autoinflamacién, cuando se mezcla con el aire es el com-
puesto de referencia de alta calidad en la escala de cetano, sin embargo, el biodiesel puede contener
una gran cantidad de especies de cadena corta e isdmeros, esto dependera del catalizador empleado
asi como también de las condiciones de reaccion de hidrotratamiento, lo que puede ocasionar que el
indice de cetano sea menor, pero las propiedades de fluidez ante un clima frio serdn mejores, ya que
el punto de fusién de moléculas pequenas es mas bajo. Por otro lado, un alto contenido de n-parafinas

en el biodiesel disminuye el punto de nube aumentando la tendencia del combustible a tapar los filtros.

Debido a que el diésel estd compuesto principalmente de carbono e hidrégeno, éste tiene un contenido
energético mayor comparado a otros combustibles, por ejemplo, el biodiesel, que estd compuesto por
ésteres metilicos de acidos grasos con alto contenido de oxigeno. La alta relacion atomica de H/C
favorece una capacidad energética mayor que los combustibles derivados del petréleo que contienen
una gran cantidad de compuestos aromaticos insaturados. La tabla 2.1. muestra sus propiedades.

Tabla 2.1. Propiedades del diésel verde y los métodos empleados para su determinacion.

Propiedad Unidades Valor Método
Punto de inflamacién °C 71 ASTM 93
Agua y sedimentos %ovol 0 ASTM D2709
Destilacion fisica °C 292.6 ASTM D86
Viscosidad cinematica a 40 °C ¢St 2,835 ASTM D445
Ceniza % en peso < 0.0001 ASTM D482
Azufre ppm <3.0 ASTM D5453
Condiciones 3a50°C  ASTM D130
Clasificacion Ira

Numero de cetano Mayor a 66 ASTM D613
Punto de nube °C -8 ASTM D2500
Carbon residual RCR 10% % en peso 0.02

Lubricidad Micron 450

Conductividad pS/m 3 ASTM D2624

Fuente: Kalnes,2010.

2.2. PROCESOS DE OBTENCION DEL BIODIESEL

Cualquier aceite vegetal puede ser utilizado como materia prima principal para la produccion de diésel
renovable, como ser aceites de soja, girasol, colza, jatropha, tirtago, ricino, aceites usados de fritura,

etc. También pueden ser utilizados sebos vacunos, porcinos, de aves, de pescado, etcétera.

Otra alternativa interesante para la produccién de biodiesel, es la utilizacion de aceites usados (aceites
de fritura), ya que es la materia prima mas barata y con su utilizacion, se evita la contaminacion. La

figura 2.1. muestras las tecnologias para nombrar a los diferentes biodiesel obtenidos.



Figura 2.1. Tecnologias del biodiesel
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Fuente: Sotelo-Boyas, 2012.
2.2.1. Transesterificacion (Proceso para Obtener Biodiesel Tecnologia FAME)

El proceso de transesterificacion de consiste en hacer reaccionar triglicéridos con alcoholes, comun-
mente metanol y etanol. El principal producto son metil ésteres y como tnico residuo de valor agre-

gado propanotriol (glicerina).

Este proceso cuenta con 3 pasos principales. El primero es la conversion de triglicéridos a diglicéridos,
seguido por la conversion de diglicéridos a monoglicéridos y por tltimo la conversién de monoglicé-
ridos a glicerol produciendo una molécula de metiléster en cada paso, sefiala el autor Freedman (1986).

Figura 2.2. Pasos de la Transesterificacion de Triglicéridos con Alcohol

Triglicérido & ROH «—» Diglicérido g Ester (RCOORy)
Diglicérido + ROH «—» Monoglicérido + Ester (RCOOR,)
Monoglicérido + ROH «—»>  Glicerol + Ester (RCOOR;)

Fuente: Freedman, 1986.
El proceso mencionado emplea un catalizador y estos pueden variar segtin el medio en el que se desa-

rrolla la reaccién que puede ser de medio 4dcido o basico principalmente.

La reaccion no requiere de otros reactivos, Unicamente requiere el triglicérido, alcohol y el catalizador.
En condiciones ambientales normales, la reaccion puede no ocurrir o su accion seria muy lenta. Ade-
mads, debido a que se trata de una reaccién exotérmica, requiere temperatura para que la reaccion

proceda con buenos rendimientos, menciona Demirbas (2008).

Es importante notar que catalizador utilizado, no se consume durante la reaccion, es decir, son agentes

que, si bien intervienen en la reaccion, al final de esta son regenerados segtin Fukuda (2001).
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2.2.1.1. Transesterificacion Utilizando Bases.

Este es el proceso mds simple y mds utilizado para obtener biodiesel. Sin embargo, requiere de un
o . . L . . ..

aceite con bajo contenido de 4cidos grasos libres, agua y otras impurezas, o de procesos adicionales
de pre tratamiento de la materia prima”. Ademads, requiere de etapas posteriores de tratamiento del

biodiesel para reducir su contenido de impurezas procedentes del proceso, como restos de catalizador.

El proceso se realiza a través del mecanismo de reaccién conocida como sustituciéon nucleofilica,
usando una base fuerte (NaOH o KOH), capaz de desprotonar el alcohol. Cominmente, la base es
disuelta en el alcohol para dispersarla en todo el aceite. El hidréxido debe ser muy seco ya que cual-
quier cantidad de agua en el proceso aumenta las probabilidades de saponificacion y producir jabones

consumiendo la base. Una vez hecha la mezcla de alcohol y base, esta es agregada al triglicérido.

El atomo de carbono del grupo carbonilo del éster del triglicérido tiene una carga parcialmente posi-
tiva y el &tomo de oxigeno del grupo carbonilo tiene una carga parcialmente negativa. Esta polariza-
cion del grupo C=0 es la que atrae al ion hidroxilo (-OH) al lugar de reaccién, segun el autor Fukuda

(2001).

La mezcla se debe agitar a 60 °C y presion atmosférica. Una reaccion exitosa muestra 2 fases, una del
Ester y otra del Glicerol. La separacién se realiza mediante decantacién y la purificacién del Ester

mediante extraccion liquido-liquido empleando agua como solvente segin Uribe (2010).

2.2.1.2. Transesterificacién con Catalizador Acido.

El proceso es catalizado por acidos Bronsted como &cido sulfénico (H,S03) y acido sulftrico
(H,50,). Este tipo de catélisis genera una alta produccion de ésteres alquilicos, desafortunadamente
se trata de reacciones lentas comparadas con las catalizadas por bases. Este tipo de catélisis es aplicado
cuando las grasas o aceites contienen altas cantidades de AGL (Acidos Grasos Libres) y humedad.

Ademads de aplicar para aceites de menor grado como el aceite de Oliva, segiin Demirbas (2008).

2.2.2. Hidrotratamiento Catalitico (HDT - Proceso para Obtener Diesel Renovable Tecnologia
HVO)

El hidro procesamiento es un proceso catalitico importante dentro del esquema de refinacion en el que
las reacciones que ocurren pueden ser clasificadas en dos grupos: a) hidro desintegracion catalitica y
b) hidrotratamiento. La hidro desintegracion catalitica consiste en la ruptura de cadenas hidrocarbo-

nadas que favorece la conversion de componentes de alto peso molecular a productos maés ligeros,
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afirma el autor Sotelo-Boyas (2012). Por su parte, el hidrotratamiento que implica la hidrogenacién
y cuyo objetivo es eliminar algunos tipos de contaminantes presentes en el petréleo, como son com-
puestos que contienen oxigeno, cuyo proceso se llama hidro desoxigenacion (HDO); eliminacion de
azufre conocida como hidro desulfuracién (HDS); eliminacién de nitrégeno y que se denomina como
hidrodesnitrogenaciéon (HDN); eliminacién de compuestos aromaticos, que se conoce como hidrode-
saromatizaciéon (HDA); y finalmente la hidrodesmetalizacién que es la eliminacién de metales pesados

(HDM).

La configuracion bdasica del proceso de hidrotratamiento dentro de una refineria consiste en mezclar
la alimentacién con una corriente de hidrégeno y gas de reciclo proveniente del reactor. La mezcla
intercambia calor con el efluente del reactor y se calienta en un horno, posteriormente esta mezcla es
cargada al reactor con el catalizador. El intervalo de operacion de la temperatura de reaccion empleada
en el proceso se encuentra entre 300-380 °C, la presion de hidrégeno varia entre 1-2 MPa cuando se
trata del hidrotratamiento de nafta y de 3 a 4.5 MPa cuando se trata de diésel y se emplea un catalizador
bifuncional (metal/4acido). Luego de que los productos de reaccion salen del reactor son enfriados a
un intervalo de temperatura entre 40-50 °C, y son enviados a un separador liquido/gas. El hidrégeno
que sale de la corriente de gas de alta presion es reciclado para ser combinado con la alimentacion, y

el gas que proviene de la corriente de baja presion es enviado a la unidad de tratamiento de gas.

2.3. PROCESO DE PRODUCCION DEL DIESEL VERDE

Existen dos rutas para la conversion de aceite vegetal en diésel, una de ellas es el coprocesamiento
que consiste de dos unidades para la produccién de diésel, en donde el aceite es pretratado para remo-
ver impurezas para posteriormente serd alimentada al reactor donde éste serd mezclado con el diésel
mineral crudo. En la segunda ruta de conversion el aceite vegetal es alimentado al reactor donde es
mezclado con hidrégeno en el que al final del hidrotratamiento se obtienen como productos diésel
renovable, gas LP y en baja proporcién turbosina y gasolina renovables. En este trabajo se esta utili-

zando la segunda ruta de conversion.

En la Figura 2.4 (Kagan, 2010), se muestra un esquema tradicional a escala industrial del hidrotrata-
miento propuesto por la UOP en donde la alimentacion se mezcla con el hidrégeno para posterior-
mente pasar al reactor R1, y es ahi donde se llevan a cabo las reacciones de hidro desoxigenacion,
desoxigenacién y descarbonilacion del aceite vegetal, después el efluente pasa a un separador S1 para

remover el agua, los gases dcidos como el CO2, y los hidrocarburos de bajo peso molecular. Poste-
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riormente, los productos pasan a un segundo reactor R2, donde ocurren las reacciones de hidro-iso-
merizacién produciendo propano, nafta y diésel verdes, de esta manera las propiedades del diesel en
un clima frio son mejoradas. Estas reacciones de hidro-isomerizacion son selectivas, lo que resulta en
un bajo consumo de hidrégeno. Finalmente, el diésel pasa a un contenedor en donde se le da un pos-
tratamiento para obtener diésel y turbosinas verdes. El acronimo HVO significa “Aceites Vegetales
Hidrotratados™.

Figura 2.4 Hidro procesamiento para la obtencion de diésel verde.
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Fuente: Kagan, 2010.

2.3.1. Reacciones Principales en el Hidrotratamiento Catalitico para la Produccion de Diesel

Verde

El conjunto de reacciones del hidro procesamiento, para su mejor entendimiento, se clasifica en dos
tipos: el hidrotratamiento y la hidro desintegracion. El hidrotratamiento catalitico es un término co-
lectivo que engloba a los procesos que remueven heterodtomos de las moléculas de aceites, como
azufre, oxigeno y nitrégeno. La hidrogenacion es una clase de reaccidén quimica que es producto de la
adicién de hidrégeno a las moléculas de hidrocarburos. Un tipo de reaccién de hidrogenacion es la
hidrogendlisis que resulta de la escision del enlace C-X, donde C es carbono, y X es cualquier hete-
roatomo (e.g. S, O, N). El producto resultante de la hidrogendlisis es la formacién de los enlaces C-H
y H-X, donde H es hidrégeno, segtin Kalnes (2007). En las reacciones de hidrodesintegracion catali-
tica los hidrocarburos de alto punto de ebullicion se convierten en compuestos de menor temperatura

de destilacion por hidrogenacion simultdnea o secuencial y el rompimiento de enlaces C-C.
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Algunos autores como Huber y col. (2007), Donnis y col. (2009), Kubicka y col. (2009) y Veriansyah
y col. (2011), han planteado algunas rutas de reaccién de la hidroconversion de aceites vegetales,
como la propuesta para el hidrotratamiento de triglicéridos (Figura 2.4), en la que como primera etapa
los enlaces C=C presentes en los triglicéridos son hidrogenados, posteriormente, éstos forman acidos
grasos libres, diglicéridos y monoglicéridos mediante la escision de propano de la cadena principal de
glicerol de los triglicéridos en presencia de hidrégeno, éstos posteriormente son convertidos en alca-
nos mediante tres rutas de reaccion que son: la descarboxilacién, descarbonilacion y la hidro desoxi-
genacion, siendo estas dos ultimas las que requieren hidrégeno para llevarse a cabo, por lo tanto la
distribucién de los productos se verd directamente influenciada por la presion de reaccién. Con estas
reacciones se pretende eliminar el oxigeno de la molécula de aceite vegetal, para mejorar la calidad
del combustible obtenido ya que los componentes oxigenados producen agua en presencia de hidro-
geno, y ésta puede afectar la actividad de los catalizadores, deteriorar los productos durante su forma-
cién y causar impurezas.

Figura 2.4. Trayectoria de reaccion propuesta para el hidrotratamiento de triglicéridos.
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Fuente: Sotelo Boyas, 2012.
En la Figura 2.5, en las reacciones de descarboxilacién y descarbonilacién, el dcido carboxilico es
convertido en alcanos con un carbono menos en su longitud respecto al acido graso del cual fueron
obtenidos y CO, en el caso de la descarboxilacién y CO mads agua en las reacciones de descarbonila-

cion. En la hidro desoxigenacion se obtienen alcanos de la misma longitud que el 4cido graso del cual
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provienen ademds de agua. Posteriormente pueden ocurrir reacciones de ciclizacidn para obtener aro-
maticos, isomerizacion y desintegracion catalitica, sin embargo, esto dependera de las condiciones de

operacion y el catalizador empleado en el hidrotratamiento.

Los autores Snare (2006), Lestari (2009) Kubica (2010) y Morgan (2012), han realizado numerosos
estudios de la reaccion de hidrodesoxigencion presente en el hidrotratamiento de aceites vegetales.
Snare, Kubic¢kova, Méki, Erdnen, & Murzin (2008) propusieron el mecanismo de desoxigenacién del
acido oleico como se observa en la Figura 2.5, en donde los dobles enlaces del 4cido oleico son hi-
drogenados y el oxigeno removido, esto ocurre mediante una isomerizacion posicional y geométrica
dando lugar a los 4cidos vaccenico y elaidico que parecen ser las reacciones intermedias antes de que
la hidrogenacidn se lleve a cabo, para posteriormente dar paso a la desoxigenacién obteniendo como
producto principal al n-heptadecano, con pequenas cantidades de isdmeros posicionales insaturados
(1-, 3-, y 8-heptadecano) y algunos arométicos.

Figura 2.5. Esquema de reaccion de la desoxigenacion del acido oleico.
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Fuente: Sotelo Boyas, 2012.

En la Figura 2.6 se muestra un esquema representativo de la ruta que sigue el dcido carboxilico en las

reacciones de descarboxilacién y descarbonilacion.
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Figura 2.6. Mecanismo de hidro desoxigenacion de dcidos carboxilicos.
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Fuente: Sotelo Boyas, 2012.
Los datos termodindmicos para la produccién de hidrocarburos lineales C17 a partir del 4cido ested-
rico a 300 °C, siguiendo las tres rutas de reaccion antes mencionadas, fueron determinados por Snare

y col. (2006) y se muestran a continuacion:

Reacciones en AGgyqp AHzq9
fase liquida (kJ/mol)  (kJ/mol)
Descarboxilacion ~ R-COOH —> RH +  COyy -83.5 9.2
Descarbonilacion ~ R-COOH ——> R-H + COyg +Hy0p) -17.0 179.1
R-COOH +Hyy ——> R-H + COyp +H,0,) -67.6 48.1
Hidrogenacion R-COOH +3Hyn, ——— R-CH; +2H,0() -86.1 -115.0
Dénde:

R = grupo alquil saturado
R’ = grupo alquil insaturado

Los autores Honkela y col. (2010) propusieron un mecanismo que representa la isomerizacion de las
parafinas, en la figura 2.7. En los catalizadores bifuncionales estan presentes los sitios acidos de
Bronsted que isomerizan y desintegra las n-parafinas llevandose a cabo la escision 3 ya que la rami-
ficacion de la cadena requiere de un intermediario para que se desintegre cataliticamente a partir de
este mecanismo. En este mecanismo la parafina es activada, es decir, es convertida en olefina. Esto
podria suceder por la presencia del sitio metélico en el catalizador, que tiene la funcién de deshidro-

genar, es entonces que la olefina es facilmente protonada por el sitio dcido del catalizador seguido de
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la isomerizacion estructural. El ajuste de la fuerza del sitio 4cido o de las condiciones del proceso se
ven reflejados en la desintegracion de las iso-olefinas para producir la desintegracion catalitica al final
de la molécula de la parafina. La olefina es saturada después de que la desorcion se ha llevado a cabo,
esto puede ser mediante la funcién metdlica del catalizador.

Figura 2.7. Esquema representativo del mecanismo de desintegracion e isomerizacion
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Fuente: Honkela, 2010.
2.3.2. Catalizadores y Soportes para el Hidrotratamiento del Aceite Vegetal

La mayoria de los catalizadores de hidrotratamiento poseen una funcién de desintegracion catalitica
y otra de hidrogenacion/deshidrogenacion. Las funciones de desintegracion catalitica y de isomeriza-
cién son provistas por un soporte dcido, mientras que el metal proporciona la capacidad de hidroge-
nacién/deshidrogenacién. Otra de las propiedades con las que debe contar un catalizador de hidrotra-
tamiento de aceite vegetal, es la capacidad para la remocion de oxigeno segun el autor Scherzer &
Gruia, (1996). La figura 2.8. muestra un esquema de funcion de los catalizadores.

Figura 2.8. Composicion de los catalizadores de hidrotratamiento.

Catalizador para hidrodesintegracion catalitica

(Bifuncional)
Funcién de desintegracién Funcién de hidrogenacién
(Soporte acido) (Metal)
Amorfos Zeolita/amorfa Zeolita + Metales Metales no nobles
($i02-A120s, (Y modificada/ aglutinante (Y nobles
Al20s, X- $i02-A1203) modificada = (Pt, Pd) (MxSy del grupo VIA, Mo, W
Al20O3) Al203) +VIIIA, Co y Ni)

Fuente: Sotelo Boyas, 2012.
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Los autores Liu, Sotelo-Boyds, Murata, Minowa, & Sakanishi, (2011) estudiaron el efecto del soporte
en las reacciones de hidrotratamiento de distintos aceites vegetales y encontraron que los catalizadores
soportados en zeolitas presentan una mayor selectividad hacia la produccion de cadenas cortas de
hidrocarburos, que se encuentran presentes en la gasolina, lo cual se debe a los sitios dcidos fuertes
que posee. Por otro lado, los catalizadores soportados sobre Al,05 y SiO, dieron como productos n-
alcanos, pero las propiedades ante un clima frio no eran satisfactorias. Finalmente, con el soporte
Al, 05 — Si0O, se obtuvieron una mayor cantidad de isémeros en el producto liquido lo que se vio
reflejado en el punto de fluidez del producto, siendo de -10 °C, ademads, el combustible obtenido

resultd tener propiedades muy similares a las del diésel obtenido del petréleo.

2.4. RIESGOS EN PROCESOS PETROQUIMICOS

Segtn los autores De Gracia y Garcia (2008) en su libro titulado “Seguridad Industrial En Plantas
Quimicas Y Energéticas” la secuencia accidental en plantas quimicas, se pueden dar, de manera in-

completa o total y suelen ser:

a) Emision: derrame (liquidos) o escape (gases y vapores) generalmente por pérdida de contencion
de los fluidos. Puede generar efectos toxicos, incendios y/o explosiones segun la naturaleza de las

sustancias emitidas.

b) Incendio: combustidn (de varias formas) de los fluidos contenidos o emitidos, generando radiacién

térmica dafiina, cuando aquéllos son inflamables.

¢) Explosion: anterior (por ejemplo, de aparatos) a la emision o posterior (por aceleracién de la com-
bustién) al incendio, generando ondas de presién o de sobrepresion que son dafiinas. La explosion
puede también dar lugar a la propagacién de proyectiles.

2.4.1. Tipologia de Accidentes

Una vez considerada la naturaleza individual de los mismos se debera tener en cuenta la posibilidad
de que unos den lugar a otros, en cadena o en lo que se denomina “efecto domino”.

2.4.1.1. Fugas: escapes y derrames

La evolucién de una fuga depende de:

a) Condiciones (presion, temperatura, cantidad) y estado fisico del fluido fugado.

b) Naturaleza quimica (inflamabilidad, toxicidad).
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c¢) Tipo de sistema de contencion (equipo cerrado o abierto) en el que se origina la fuga.

d) Condiciones de entorno (geometria, topografia, meteorologia) hacia el que se produce la fuga.

2.4.1.2. Incendios

Los incendios son reacciones de oxidacion, generalmente con aire como comburente, de materias

combustibles. Los efectos de estos accidentes son:

e (Calor (generalmente radiante) que produce dafios de por si y porque puede propagar la cadena
accidental.

e Humos sofocantes y/o téxicos.

e Onda explosiva de sobrepresion cuando se dan ciertas condiciones de aceleracion de la

velocidad de reaccién y/o de contencion. Otro efecto que puede propagar la cadena accidental.

En las instalaciones quimicas y energéticas los incendios pueden ocurrir de varias maneras que de-

penden de la naturaleza (propiedades fisicas y quimicas) y de la disposicion del combustible.
A) Incendio de liquido en disposicion abierta (de charco/pool-fire).
Se trata de un caso en el que el incendio se produce en una condicién abierta (no presurizada).
1. Liquido derramado en un drea mas o menos extensa.
ii.  Recipiente abierto (sin techo) o a presion atmosférica.
Las manifestaciones de este tipo de incendio suelen ser la emision de calor radiante y la de humos.
B) Incendio de liquido con rebosamientos violentos (boil-over y slop-over).

Se trata de complicaciones del caso anterior que, generalmente, se presentan en los incendios de tan-
ques para almacenamiento donde la altura de liquido combustible es considerable. Los dos fenémenos
ya mencionados dan lugar a proyecciones o rebosamientos que pueden propagar el incendio y/o sus

efectos dafiinos.

La combustién en la superficie del liquido genera calor que se transmite (por conduccién y convec-
cién) hacia las capas inferiores del mismo. En estas ultimas se da la presencia de agua (decantada o
emulsionada) procedente: a) del propio almacenamiento o b) de la inyeccion extintora de agua o es-
puma. Se producird ebullicién de la misma con formacién de burbujas grandes de su vapor. Este as-
cenderd a través del liquido impulsando parte del mismo de manera que rebosa o se proyecta fuera del

tanque.
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C) Incendio de gases o vapores en nube abierta (bola de fuego/fireball).

Es el caso de inflamacién inmediata (no diferida) de una nube de gases o vapores que se ha situado

de forma rapida en espacio abierto. Sus efectos intrinsecos son:

1. Radiacién térmica y de corta duracién originada en una llama voluminosa.
il. Evolucion hacia la forma de hongo por la ascension de gases muy calientes y més ligeros que
el aire.

iii.  Sobrepresion no significativa.
D) De gases o vapores en fuga local presurizada (dardo/jet-fire).

Cuando hay una fuga localizada de gases o vapores (inflamables) a presion (por ejemplo, a través de
perforaciones, bridas o estopadas no estancas, etc.), ésos se pueden incendiar dando lugar a un fuego
semejante al del dardo de un soplete. Tal tipo de incendio tiene un peligro relativamente bajo en si
mismo (se deberd cortar la fuente de presion y caudal que origina la fuga y proceder a la extincién),
pero si el dardo afecta a equipo colindante, puede dar lugar a otros accidentes mas graves. Ello deter-
mina que se deba evitar la cercania de elementos propensos a fugas con respecto a otros para evitar

tal efecto de propagacion.

2.4.1.3. Explosiones

Las explosiones son fendmenos caracterizados por el desarrollo de una presion (dentro de sistemas

cerrados) o de una onda de sobrepresion (en espacios abiertos) que dan lugar a dafios mecénicos.

Segtn su origen y naturaleza las explosiones pueden estar en el inicio de una fuga (con consecuencias
toxicas y/o incendiarias) o deberse a la evolucién de una combustion auto acelerada hacia la detona-
cién (propagacidn supersonica) como se verd mas adelante. La clasificacion de los tipos de explosio-
nes incluye, la consideracion de origen, de los materiales y del grado de contencién que los caracteri-

zZan.

Las explosiones se clasifican como sigue:
1) Explosiones antecedentes iniciadoras: por exceso de presion, por debilitamiento de los materiales
en los continentes, por fuga con ebullicion normal por fuga o masiva (BLEVE)
i.  Iniciadoras de fugas
ii.  Como consecuencia de fugas
2) Explosiones consecuentes de un incendio
3) Explosiones consecuentes de otras explosiones
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i.

Explosiones iniciadoras de fugas

Como se ha dicho antes, son las que dan lugar a una fuga iniciando asi una cadena accidental que
puede continuar con emision toxica, incendio y otras explosiones. Se pueden clasificar segun se den
en sistemas cerrados o en sistemas semiabiertos.

Tabla 2.2. Clasificacion de las explosiones en sistemas cerrados (CVCE) y abiertos.

Por causas del proceso: conexion indebida
a equipo con presiones
mayores, golpes de ariete, etc.
Por exceso de presion Reacciones o descomposiciones exotérmi-
cas descontroladas o indebidas (incluye las
EXPLOSIONES combustiones explosivas).
INICIADORAS Por dilatacién una fase liquida vinica.
EN SISTEMAS CERRA-
DOS (CVCE)
Por debilitamiento de
materiales al calor, frio, | -
corrosion.
EXPLOSIONES Fuga controlada (sin ex-
INICIADORAS plosion ni incendio) )
EN SISTEMAS SEMI | Fuga corriente -
ABIERTOS POR DES- Sin ebullicién masiva
l(;%lijls)gl;.IZACION DE LI Fuga con ebullicién Con ebullicién masiva (efecto BLEVE)

Fuente. De Gracia-Garcia, 2008.
La apertura parcial de sistemas cerrados, pasdndolos a la condicion de semi abiertos, ocurre cuando
se produce un orificio (por impacto de un proyectil, por apertura de un dispositivo de alivio (valvula
de seguridad o disco de ruptura), etc., o una grieta (por fallo del material, como efecto de un impacto,
choque o calor de incendio exterior). En algunos casos se produce entonces una fuga corriente de
fluido a presién o una fuga controlada (por ejemplo: recogida a un colector y enviada a su tratamiento
o destruccién). Hay otro caso que debe ser objeto de consideracion especial dada la indole dramética
de las consecuencias que pueden derivarse de la fuga. Se trata de aquellos sistemas que contienen
liquido/vapor a temperatura superior a la que corresponde al equilibrio entre dichas fases a la presion
atmosférica. Se trata de un caso frecuente en las industrias que nos ocupan: recipientes para almace-
namiento y proceso de gases licuados de todo tipo (GLP, GNL, amoniaco, etc.), liquidos calientes en
reactores y hornos, agua en determinadas secciones de las calderas de vapor, etc. En tales situaciones
la apertura parcial del sistema, por cuales quiera de los medios indicados, provoca el desarrollo de la

secuencia siguiente:
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a) Situacion inicial: liquido contenido en equilibrio (presidn y temperatura: t1, P1) con su vapor
ambos a temperatura superior a la que corresponde el equilibrio L/V a presion atmosférica (ta, Pa): t1

> ta, P1 > Pa.

b) Despresurizacion subita (por la citada apertura parcial del sistema) cayendo la presién desde
su valor inicial P1 en a) hasta la presién atmosférica Pa. Consecuencia: liquido en condicién de equi-
librio metaestable (t2 = t1; P2 = Pa) y transitorio; se dice que estd sobrecalentado por encontrarse a
una temperatura superior a la que corresponde al equilibrio L/V ala presion atmosférica actual en esta

etapa. Tal sobrecalentamiento constituye un potencial enorme para la evaporacion de la fase liquida.

c) Ebullicion del liquido en situacion inestable. Segun las propiedades del fluido y de las con-
diciones iniciales (t1; P1) del mismo, el grado de sobrecalentamiento (t2 — ta) puede ser menor o
mayor que un cierto valor critico. Por debajo de tal valor critico se producird una evaporacion rapida
e importante, aunque de efectos limitados. Si se iguala o se supera el valor critico de sobrecalenta-
miento la ebullicién serd sibita y masiva con un aumento de volumen tal que determinard una onda
mecdanica de sobrepresion enorme. Esto ultimo es lo que se denomina efecto BLEVE (boiling liquid

expansion vapour explosion) que tiene efectos catastroficos.

d) Rotura del sistema contenedor (generalmente un recipiente). Al no poder resistir la potente

onda de presién generada por el efecto BLEVE, el recipiente se rompe en pedazos que:
* Se disparan como proyectiles a distancias de hasta centenares de metros.
* Pueden arrastrar consigo porciones de liquido eventualmente peligroso.
La onda de explosion BLEVE se transmite en el espacio pudiendo causar dafios mecanicos.

e) Dispersion de niebla (particulas de liquido suspendidas en vapor) procedente del fluido contenido

inicialmente, formando una nube cuyo didmetro puede ser de algunos centenares de metros.

Con la formacién de la nube citada en e) anterior terminan los efectos intrinsecos del efecto BLEVE.
Tal nube, dependiendo de las caracteristicas (toxicidad, inflamabilidad) de la materia que la consti-
tuye, es una fuente potencial de otros accidentes: contaminacion, intoxicaciones, bola de fuego, de-
flagracién con o sin detonacion, etc. El hecho de que los accidentes con efecto BLEVE mds catastro-
ficos se hayan seguido de incendios y otras explosiones ha llevado a bastantes autores a asociar estos
accidentes secundarios con el BLEVE originador. Ello puede llevar a la confusién del que aborda el
estudio de estos accidentes, por lo que aqui deseamos dejar clara la separacion entre la explosién

BLEVE y sus eventuales accidentes secundarios.
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i. Explosiones confinadas de polvo suspendido.

Debe incluirse aqui la consideracién de las explosiones de polvo que acontecen en el interior del
equipo para almacenamiento (silos, etc.) y manipulacion (tolvas, conductos, molinos, transportadores
de sélidos, etc.) de materias s6lidas (carbon, granzas de pléstico, etc.). Aunque no suelan dar lugar a
fugas como los gases y vapores, las explosiones de polvo suspendido en aire acontecen segiin meca-

nismos y tienen consecuencias semejantes a las explosiones de aquéllos.
ii. Explosiones como consecuencia de fugas

1. Ignicion diferida de gases y vapores no confinados (UVCE).

Este caso (UVCE = unconfined vapour cloud explosion) se produce cuando:

e Lanube de vapor o gas fugado es inflamable.

e Laignicion (diferida) de la nube se produce un tiempo después de la fuga.

En tal caso, una parte de la energia de la combustiéon se manifiesta en forma de energia mecdnica
asociando al fuego una onda de sobrepresion. Tal onda, a su vez, estd conectada con el avance (sub-
sonico: deflagracion; supersonico: detonacion) del frente de llama en el seno de la nube inflamada.
Mis adelante se detallara la descripcion de los efectos de este tipo de explosion. Un caso de la moda-
lidad que estamos considerando es la segunda explosion después de una con efecto BLEVE, si el

vapor fugado es inflamable, y acompafniada de incendio en bola de fuego.

2. Ignicion diferida de polvos y nieblas no confinados.

Como se ha dicho anteriormente, las explosiones de polvo suspendido (a las que afiadimos aqui las de
niebla) acontecen segin mecanismos (por ejemplo, ignicion-deflagracion-detonacién) semejantes a

los de gases y vapores. Sus efectos son también parecidos considerando:

e La carga energética por unidad de volumen es mayor para polvos y nieblas que para gases y
vapores.
e Los polvos tienen menos capacidad de difusion (dispersion) en el espacio que gases, nieblas y

vapores.
C) Explosiones como consecuencia de incendios

Para continuar el desarrollo posible de una cadena accidental conviene considerar aqui las explosiones

que son consecuencia de un incendio, sin estar asociadas al desarrollo del mismo segin B) anterior.
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Ello ocurre cuando las llamas lamen la parte exterior de un contenedor (recipiente o tuberia) calen-

tandolo.

El calor originado en un incendio de cualquier tipo puede dar lugar a explosiones tales como las con-

sideradas por otras causas en A) anterior:

C.1. En sistemas cerrados: por calentamiento de los contenedores (recipiente y tuberias).

C.2. En sistemas semiabiertos.

La propia apertura parcial del sistema puede deberse al fallo del material del continente por efecto del
calor (sobre todo en la parte que estd en contacto con la fase de vapor, no refrigerada por la ebullicién
del liquido). Lo anterior es aparte del calentamiento que da lugar a aumentos de presion y temperatura

que también contribuirdn a la explosidn.
D) Explosiones como consecuencia de otras explosiones

Para completar la consideracion de los eslabones posibles de una cadena accidental es conveniente

mencionar aqui que una explosion puede desencadenar fugas, incendios y otras explosiones.

Por una parte, la onda explosiva puede deformar y hasta destruir equipos continentes (recipientes,
tanques, columnas, tuberias, etc.) a su paso. Por otro lado, los proyectiles procedentes de una explo-
sion pueden causar efectos similares. Las pérdidas de contencion derivadas de tales eventos pueden
continuar la cadena accidental.

Anteriormente se ha visto que los proyectiles procedentes de explosiones con efecto BLEVE pueden
arrastrar consigo porciones de liquido que, si es inflamable, puede originar incendios subsiguientes

lejos del origen.

2.5. ANALISIS Y EVALUACION DE RIESGOS ENFOCADO EN PLANTAS QUIMICAS

A continuacioén, se presenta definiciones que se usaran en el presente trabajo:

2.5.1. Términos y Definiciones

2.5.1.1. Accidente de Trabajo.

Suceso repentino que sobreviene por causa o con ocasion del trabajo, y que produce en el trabajador
una lesion orgdnica, una perturbacion funcional, una invalidez o la muerte. Es también accidente de
trabajo aquel que se produce durante la ejecucion de 6érdenes del empleador o durante la ejecucién de
una labor bajo su autoridad, incluso fuera del lugar y horas de trabajo.

2.5.1.2. Actividad rutinaria. Actividad que forma parte de un proceso para comprender la naturaleza

del riesgo y para determinar el nivel del riesgo.
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2.5.1.3. Actividad No Rutinaria.
Actividad que no se ha planificado ni estandarizado, dentro de un proceso de la organizacién o acti-
vidad que la organizacién determine como no rutinaria por su baja frecuencia de ejecucion.
2.5.1.4. Anadlisis del Riesgo.
Proceso para comprender la naturaleza del riesgo.
2.5.1.5. Consecuencia.
Resultado, en términos de lesion o enfermedad, de 1a materializacion de un riesgo, expresado cualita-
tiva o cuantitativamente.
2.5.1.6. Elemento de Proteccion Personal (EPP).
Dispositivo que sirve como barrera entre un peligro y alguna parte del cuerpo de una persona.
2.5.1.7. Equipo de Proteccion Personal.
Dispositivo que sirve como medio de proteccion ante un peligro y que para su funcionamiento requiere
de la interaccién con otros elementos. Ejemplo, sistema de deteccion contra caidas.
2.5.1.8. Evaluacion del riesgo.
Proceso para determinar el nivel de riesgo asociado al nivel de probabilidad y el nivel de consecuencia.
Los objetivos especificos de los estudios de riesgos son:
i.  Identificar y medir los riesgos que representa una instalacién industrial para personas, bienes,
servicios y el medio ambiente.
ii.  Definir accidentes mayores que sean posibles y con un riesgo.
iii.  Determinar el alcance, en el espacio, de los accidentes citados en b): zonas vulnerables y dafios
probables.
iv.  Andlisis de las causas de los accidentes.
v.  Definir medidas de prevencion y proteccién (activa y pasiva) para evitar la ocurrencia y/o
mitigar las consecuencias: disminucion de la probabilidad y/o severidad de los accidentes.
vi.  Cumplir con los requisitos legales tendentes a los mismos objetivos.
2.5.1.9. Exposicion.
Situacion en la cual las personas se encuentran en contacto con los peligros.
2.5.1.10. Identificacion del peligro.
Proceso para reconocer si existe un peligro.
2.5.1.11. Incidente.
Evento (s) relacionado (s) con el trabajo, en el (los) que ocurrié o pudo haber ocurrido lesion o enfer-

medad (independiente de su severidad) o victima mortal. Un accidente es un incidente que da lugar a
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una lesién, enfermedad o victima mortal. Un incidente es en el que no hay como resultado una lesion,
enfermedad, ni victima mortal; también se puede determinar como “casi-accidente” (situacion en la
que casi ocurre un accidente). Una situacion emergencia es un tipo particular de accidente.
2.5.1.12. Medida (s) de control.

Medida (s) implementada (s) con el fin de minimizar la ocurrencia de incidentes.

2.5.1.13. Nivel de consecuencia (NC).

Medida de severidad de las consecuencias

2.5.1.14. Nivel de deficiencia (ND).

Magnitud de la relacién esperable entre (1) el conjunto de peligros detectados y su relacion causal
directa con posibles incidentes y (2), con la eficacia de las medidas preventivas existentes en el lugar
de trabajo.

2.5.1.15. Nivel de exposicion (NE).

Situacion de exposicidon a un peligro que se presenta en un tiempo determinado durante la jornada
laboral.

2.5.1.16. Nivel de riesgo.

Magnitud de un riesgo resultante del producto del nivel de probabilidad por el nivel de consecuencia.
2.5.1.17. Peligro.

Fuente, situacion o acto con potencial de dafio en términos de enfermedad o lesion a las personas, o
una combinacién de éstos.

2.5.1.18. Personal expuesto.

Numero de personas que estdn en contacto con peligros.

2.5.1.19. Probabilidad.

Grado de posibilidad de que ocurra un evento no deseado y pueda producir consecuencias

2.5.1.20. Riesgo.

Combinacién de la probabilidad de que ocurra(n) un(os) evento(s) o exposicion(es) peligroso(s), y la
severidad de lesion o enfermedad, que puede ser causado por el (los) evento (s) o exposicion (es).
2.5.1.21. Riesgo aceptable.

Riesgo que ha sido reducido a un nivel que la organizacién puede tolerar, respecto a sus obligaciones
legales y su propia politica en seguridad y salud ocupacional.

2.5.1.22. Valoracion de los riesgos.

Proceso de evaluar el (los) riesgo (s) que surge (s) de un (os) peligro (s), teniendo en cuenta la sufi-

ciencia de los controles existentes y de decidir si el (los) riesgo (s) es (son) aceptable (s) o no.

26



2.5.1.23. Valor limite permisible (VLP).

Concentracién de un contaminante quimico en el aire, por debajo del cual se espera que la mayoria de
los trabajadores puedan estar expuestos repetidamente, dia tras dia, sin sufrir efectos adversos a la
salud.

2.5.2. Métodos y Técnicas para el Analisis de Riesgos

Para abordar los estudios de riesgos y los métodos que se utilizan para hacerlos se sigue la secuencia
evolutiva de los accidentes en plantas industriales. Los autores Storch De Gracia y Garcia Martin
proponen 3 tipos de estudios de riesgos que son los que siguen:

2.5.2.1. Estudios Cualitativos

Tienen como objetivo establecer la identificacion de los riesgos en el origen, asi como la estructura
y/o secuencia con que se manifiestan cuando se convierten en accidente. Normalmente realiza un
escrutinio (mds o menos conducido, estructurado y/o secuencial) del proceso y de los equipos inclui-
dos en la planta o unidad estudiada. En ocasiones son preliminares y sirven de soporte estructural para

los estudios cuantitativos. El HAZOP es aplicado en el presente proyecto.
2.5.2.2. Estudios Semicuantitativos

Pretenden mediante la combinacién de unos factores globales de riesgo establecer directamente el
riesgo (R) o la severidad (S). Casi siempre conducen a resultados globales y relativos que sirven para
comparar riesgos procedentes de plantas industriales diversas pero concretas (por ejemplo: una em-
botelladora de agua mineral con una refineria de petréleo con unidades, equipo y capacidad dados;
dos refinerias de petréleo con unidades, equipo y capacidades dados y diferentes; un mismo proceso
en dos versiones diferentes; una misma planta antes y después de modificaciones, etc.). Los factores
de riesgos y las escalas para evaluarlos y analizarlos proceden de la experiencia en casos similares al

que se estudie.
2.5.2.3. Estudios Cuantitativos

Tienen como objetivo recorrer por completo la linea de la evolucion probable del accidente desde el
origen (fallos en equipos y/a operaciones) hasta establecer la variacion del riesgo (R). Son técnicas de
andlisis critico que incluyen cdlculos para establecer la probabilidad de sucesos complejos (siniestros)
a partir de los valores individuales de la probabilidad de fallo que corresponde a los elementos (equi-

pos y humanos) que intervienen en los procesos.
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CAPITULO III

TEORIA DE BIG DATA Y SU APLICACION EN EL ANALISIS CUANTITATIVO DE RIES-
GOS EN EL PROCESO HVO

3.1. TEORIA DE BIG DATA

El Big Data puede definirse como los datos que contienen una mayor variedad y que se presentan en
volimenes crecientes y una velocidad superior. El big data trabaja con todo tipo de datos, ya sea
estructurados, no estructurados y semiestructurados provenientes de correos electronicos, redes socia-

les, mensajeria instantdnea, imdgenes y sensores de maquinas.

Las denominadas 4V’s: Velocidad, veracidad, velocidad y variedad es parte fundamental para que la

informacion sea considerada como Big Data, ademas de:

v" Volimenes extremadamente largos de datos.
v' Habilidad de transferir datos a alta velocidad.
v" Constante expansion con variedad de datos.
v

Veracidad en los datos para que estos puedan representar la verdad.

3.2. DEFINICION DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Esta claro que el ser humano necesita buscar patrones para comprender el mundo que le rodea y anti-
cipar ciertos comportamientos. El aumento de las interacciones entre usuarios y sistemas estid gene-
rando grandes volumenes de datos de los cuales se esperan obtener patrones que permitan predecir

resultados o comportamientos con el minimo error es el aporte de Apte (2010).

En los tltimos afios, se estdn empleando diferentes técnicas computacionales y entre ellas destaca, el
denominado “Machine Learning” o aprendizaje automatizado, un drea de la inteligencia artificial que
es cada vez mds importante en todos los sectores, y en especifico en la industria hidrocarburifera, en

numerosas aplicaciones en diferentes bloques de la industria.

El autor Alogos (2018) destaca que con frecuencia se emplean indistintamente conceptos como cien-

cia de datos, mineria de datos, aprendizaje automatico o inteligencia artificial.

Cuando se habla de Machine Learning se suele usar para referirse a la inteligencia artificial (como se
habia mencionado anteriormente el ML es una subdivision de la IA). Lo que es pertinente destacar es

que el Machine Learning se centra en desarrollar sistemas que aprenden o mejoren el rendimiento, en
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funcion a los datos ingresados o coloquialmente, que se consumen. (https://www.oracle.com/es/data-

science/machine-learning/what-is-machine-learning/)

El Machine Learning es una técnica que se encuentra asociada a la deteccion automatica de patrones

de gran relevancia dentro de un gran conjunto de datos.

En los dltimos afios, se ha convertido en una herramienta muy comun en practicamente todas las tareas
que requieren extraer informacién a partir de grandes cantidades de datos (Shalev S. & David B.,

2014).

Algo que debemos de denotar en nuestro dia a dia, es que la tecnologia basada en el Machine Learning
ya se encuentra presente entre las actividades cotidianas como ser: el filtrado de correos electrénicos,
los sistemas de recomendaciones, la deteccién facial y el reconocimiento del habla en el smartphone,

la deteccidn y prevision del tiempo atmosférico, la consulta del trafico en la carretera, entre otros.

Es por la complejidad de todas estas aplicaciones, que el ser humano no es capaz de programar una
serie de especificaciones concretas para la realizacion, completacion o absolucién de dichas tareas,
sino que tiene que dotar a las propias computadoras con la habilidad de aprender de la experiencia y

de adaptarse a las nuevas situaciones. (Shalev S. & David B., 2014.

3.3. EL APRENDIZAJE

En un sistema de Machine Learning, el aprendizaje consiste en el ajuste de los pardmetros de un
modelo en funcidn a los datos que va recibiendo este. Este conjunto de datos recibe el nombre, como
ya lo habiamos mencionado en un punto anterior, de data set, el cual contiene variables independientes
como dependientes. Las variables independientes son aquellas columnas de la data sef usadas por el
algoritmo para generar un modelo que prediga lo mejor posible las variables dependientes. Por otro
lado, las variables dependientes son las columnas de la data sef resultado de una correlacion entre las

variables independientes.

La ventaja del Machine Learning es que estas reglas pueden aplicarse a diferentes datos de entrada

para producir respuestas que han sido generadas automaticamente

por lo que el sistema aprendid y no por las instrucciones generadas por un humano (Chollet, 2017).
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Figura 3.1. Representacion del aprendizaje utilizando machine learning.

Reglas
Respuestas

Fuente: Hozz, 2015.
El modelo debe estar lo suficientemente ajustado a los datos de entrada, pero también debe tener la
suficiente consistencia como para dar un buen resultado ante la introduccién de datos diferentes. Para
ello, el data set se divide en dos subconjuntos de datos: los datos de entrenamiento (training data),
que corresponden aproximadamente al 80% de la data set y los datos de test (fest data), que corres-
ponden al 20% restante y se emplearan para medir la calidad del modelo tras el entrenamiento (Esteve,

2017)

Una vez se tienen los datos se necesita establecer una hipétesis, es decir, encontrar una ecuacion que
se aproxime lo mejor posible al comportamiento real del fendmeno que se estd modelizando. Esta
ecuacion es la que relaciona los datos de entrada y los pardmetros del modelo con la salida. Aquello
que no se mide no se puede mejorar, asi que el siguiente paso consiste en encontrar el error en la

prediccion y tratar de minimizarlo (Santana, 2017).

34. EL ERRORY LOS PROBLEMAS DE AJUSTE

Lo principal que es de destacar del Machine Learning es la precision y la capacidad de generalizar un
modelo, estos dos aspectos son esenciales a la hora de realizar un modelado en machine learning, pero
es imposible conseguir un modelo esté libre de errores. Comprender las principales fuentes del error

ayuda a prevenir los problemas mas comunes, como ser: el sobreajuste y el subajuste.

Los errores principales en la prediccion de un modelo y que estdn asociados al algoritmo empleado
son la varianza y el sesgo (bias). Existe un tercer tipo de error asociado a la cantidad de ruido de los
datos de entrada, sobre el cual no se puede actuar porque es irreducible e independiente de lo bueno

que sea el modelo (Gonzélez, 2018).

El error de varianza estd relacionado con el grado en el que la funcién objetivo cambia segtin los datos
de entrenamiento proporcionados. Existen algoritmos que se ven muy influenciados por pequeiias
variaciones en los datos de entrada, mientras que otros son mds consistentes y absorben mejor estos

cambios (Gonzalez, 2018).
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El subajuste (underfitting) se refiere a un modelo con un nivel de complejidad muy bajo que no tiene
la precision suficiente como para alcanzar un ajuste adecuado debido a su alto sesgo. Puede ocurrir
cuando el conjunto de datos de entrenamiento no es suficiente, o cuando se utiliza un modelo lineal
para ajustar datos no lineales. Por otra parte, el sobreajuste (overfitting) se produce cuando el nivel de
complejidad es elevado y, por lo tanto, el modelo no tiene la capacidad de generalizar su comporta-
miento ante diferentes datos de entrada. Sucede cuando el modelo recoge el ruido de los datos de

entrenamiento y, en consecuencia, aumenta mucho su varianza (Santana, 2019).

El problema mds comun es el del sobreajuste (overfitting), para el cual existen dos tipos de soluciones.
La primera consiste en reducir el nimero de variables independientes (features), ya sea manualmente
mediante la observacién de aquellas variables que podrian desecharse, o bien a través de métodos que
realizan esta tarea automaticamente. Sin embargo, se corre el riesgo de perder informacion realmente
util para el comportamiento del modelo. Por eso, la segunda opcion es la regularizacion, gracias a la
cual se mantiene el niimero de variables a costa de reducir el valor de los pardmetros que afectan a las

variables.

3.5. ETAPAS DE UN PROYECTO DE MACHINE LEARNING

Bajo algunos conceptos bdsicos presentados en puntos anteriores, el machine learning dispone de un
procedimiento para dar solucién a problemas reales. Es de recalcar que no se centra inicamente en
elegir un modelo y entrenarlo, sino que, como todo proyecto, cuenta con una serie de etapas o pasos

a seguir para aumentar las probabilidades de éxito.

La figura 3.2. Es una representacion de los procedimientos seguidos en un proyecto empleando ma-

chine learning.

Figura 3.2. Etapas Genéricas para Llevar a Cabo un Proyecto de Machine Learning
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Fuente: Hozz, 2015.
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Primera etapa. Consiste en entender el problema que se quiere resolver, ya que gran parte de
las decisiones tomadas a lo largo del proyecto dependeran de lo bien que se haya comprendido
el contexto (Sanchez, 2019).

Para ello es necesario definir unos objetivos claros, especificos, medibles y alcanzables en un
periodo determinado de tiempo. Es una fase tediosa en la que se requiere mucha informacién
por parte de expertos en el sector sobre el que se va a trabajar (Martinez, 2018).

Segunda etapa. Se define la cantidad y el tipo de datos necesarios, asi como el origen de
dichos datos. La calidad de los datos que alimentan la mdquina tiene un impacto directo en el
funcionamiento del modelo (Bagnato, 2017).

En algunos casos, no se dispone de todos los datos necesarios para resolver el problema, por
lo que se compran a entidades externas. Aun asi, en otros muchos casos no se puede acceder
a los datos deseados porque ni siquiera existen (Velogig, 2018).

Tercera etapa. Es el tratamiento de los datos una vez recolectados. El objetivo principal de
esta etapa es visualizar y analizar cudles son las variables que mejor representan aquello que
se quiere predecir (Sanchez, 2019).

Cuarta etapa. Define por completo el modelo que mejor se ajuste al problema: regresion
lineal, arbol de decisiones, red neuronal, k-vecinos mas cercanos, entre otros.

Quinta etapa. Se dedica al entrenamiento del modelo a partir de los datos de entrenamiento.
Los parametros se ajustan automaticamente por el algoritmo seleccionado a medida que se
entrena el modelo (Bagnato, 2017).

Sexta etapa. Se verifica la precision del modelo mediante la introduccién de los datos de test,
que son datos que la maquina aun no conoce. Un 50% de precision es insuficiente para validar
un modelo, pues indica que la mitad de las veces fallard. En cambio, alcanzar un 90% de
precision proporciona una confianza suficiente. También se evaldan los errores que hacen que
el modelo no generalice bien con el fin de elegir la solucién mds conveniente: adquirir mas
datos, usar un modelo més simple, usar uno mas complejo, comprender mejor el problema,
etc. A esta etapa también se la conoce como Parameter Tuning (configuracién de parametros),
pues consiste en ajustar los parametros del modelo para mejorar los resultados obtenidos (Bag-
nato, 2017).

Séptima etapa. Se realiza la prediccién aplicando los modelos predictivos que existen dentro
del sistema de machine learning, los cuales muestran gréificas de las variables en estudio, re-

presentando sus variaciones mdximas y minimas y su comportamiento en el futuro.
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v" Octava etapa. Pone fin al proceso con la monitorizacién de los resultados. Es necesario ase-
gurar que el modelo aporta un alto valor predictivo y, lo mds importante, que cumple con los

objetivos marcados en la primera etapa (Sénchez, 2019).

3.6. MINERIA DE DATOS

La mineria de datos es la conjuncién de la Estadistica y el Big Data. La misma estd basada en los
principios bdsicos de la estadistica. Puede definirse como el proceso de explorar y analizar grandes
cantidades de datos para descubrir patrones entre ellos, a través de programas de busqueda e identifi-

cacion de patrones y relaciones globales.

Un ejemplo de la aplicacién de la Mineria de Datos es el siguiente: Suponga que un mercaddlogo esta
interesado en conocer las caracteristicas de las personas que respondieron a una promocién contra
aquellos que no respondieron a ésta, la Mineria de Datos se utilizaria para extraer de los datos las
diferencias entre las dos clases y analizar cada una de sus caracteristicas. El mercadélogo podria que-
rer predecir quien responderia satisfactoriamente a la promocion, sin embargo, como se dijo la MD
no se encarga, para realizar esta tarea necesitamos de la intervencion humana. MD solo apoya a las
decisiones tomadas por el mercad6logo, aqui es donde entra el ML para realizar un proceso automatico

sin la intervencion humana. (Hozz, 2015)
3.7. ALGORITMOS DE MACHINE LEARNING

Los algoritmos, esencialmente son motores que impulsan el Machine Learning y los principales son:

v' Aprendizaje supervisado.
v' Aprendizaje no supervisado.

v' Aprendizaje reforzado.

a. Aprendizaje supervisado

En el aprendizaje supervisado, el agente observa pares de datos de entrada y salida a modo de ejemplo

para aprender una funcién que modele la salida segtn la entrada (Russell & Norvig, 2010).

Por lo tanto, en los datos utilizados para construir el modelo se encuentra la informacion que se desea
predecir. Existen dos tipos de problemas en el aprendizaje supervisado: los problemas de regresion y
los problemas de clasificacion, fundamentalmente, un modelo de regresion predice una cantidad con-

tinua mientras que un modelo de clasificacion predice una etiqueta (Management Solutions Espafia,

2018).
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b. Aprendizaje No supervisado

El aprendizaje no supervisado divide en segmentos los datos con caracteristicas similares llamados
clusters. A los datos se les asignan distintos parametros para después poder clasificarlos, en este punto
se puede decir que se vuelve una especie de aprendizaje supervisado. Las aplicaciones de este tipo de
algoritmos también son muy variadas, pero es menos utilizado porque la complejidad de estos algo-
ritmos es mayor a la de los algoritmos de aprendizaje supervisado. (Management Solutions Espaiia,

2018).

Una de las principales aplicaciones del aprendizaje no supervisado es el de identificar grupos de ami-
gos cercanos en redes sociales, Twitter, Instagram y Facebook tienen una cosa en comun: la gran
cantidad de datos no etiquetados que generan sus millones de usuarios. Entender el significado de
todos estos datos no es una tarea facil, estas grandes empresas utilizan algoritmos capaces de encontrar

patrones y agrupar todos estos datos.
¢. Aprendizaje Forzado

Los algoritmos de aprendizaje reforzado son algoritmos que reciben retroalimentacion a partir del
andlisis de los datos que realiza, asi los analistas de datos pueden guiarlo y asegurarse de obtener
mejores resultados. Puede sonar parecido al aprendizaje supervisado porque al igual que éste tiene
intervencion humana, la diferencia radica en que este tipo de algoritmos no estd entrenado con un
conjunto de datos de muestra. El sistema aprende a base de prueba y error, en cierto punto se puede
decir que es una combinacion del aprendizaje supervisado y el no supervisado, porque tiene interven-
cion humana, pero solo al final del proceso, durante el proceso el sistema realiza todo sin alguna

intervencion humana. (Russell & Norvig, 2010).
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CAPITULO IV

INGENIERIA DEL PROYECTO

4.1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE HIDROTRATAMIENTO DE ACEITES

VEGETALES.

4.1.1. Tecnologias para el proceso HVO

Las dos tecnologias principales para el hidrotratamiento de aceites vegetales son NExXBTL® de Neste

Oil y Ecofining™ de UOP y ENI. El esquema basico para ambos es bastante similar. Otras empresas,

como Axens IFP o Haldor Topsoe, también han desarrollado tecnologias similares con el nombre de

Vegan™ e Hydroflex™.

En el presente trabajo se utilizard la tecnologia NExBTL® de Neste Oil. En la figura 4.1 se muestra

el diagrama de bloques del proceso de hidrotratamiento de aceites vegetales. El proceso abarca desde

el desgomado y remocidn de metales, hidrotratamiento con hidrogeno, separacién (para eliminar el

agua el mondxido de carbono, diéxido de carbono e hidrocarburos livianos), isomerizacién con hidro-

geno hasta la estabilizacion de los productos finales (nafta y diésel).

Figura 4.1. Diagrama de bloques para el proceso NExBTL®
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Water hydrocarbons
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4.1.1.1. Materias Primas

La Planta de Diésel Renovable HVO (de aceite vegetal hidrotratado) producird 9.000 barriles por dia

Isomerization

Product
stabilization

—> Naphtha

——> Diesel

Fuente. Moreno-Hurtado, 2018

(unos 1,42 millones de litros) a partir de la gestién 2028.
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El 22 de enero de 2023, el presidente Luis Arce mediante el Ministerio De Hidrocarburos, indicé que
el Gobierno nacional invertird Bs. 1660 millones para la construcciéon de tres plantas extraccion de
aceite de palma, una planta de extraccion de aceites de macorord y jatropha, y cuatro centros de acopio
y procesamiento de aceites y grasas usadas, que proveerdan la materia prima para la produccion de

diésel ecolodgico.

El viceministro De Industrializaciéon, Comercializacion, Transporte Y Almacenaje De Hidrocarburos,
William Donaire anuncio este 7 de marzo de 2023 que habrd plantaciones en Pando, Tarija y Santa

Cruz, las cuales proveeran a la factoria crucefia.

En el presente trabajo todos los disefios, procesos y calculos se realizaron tomando como unica materia
prima al aceite de palma. Este aceite esta compuesto por un 50% de acidos grasos saturados y un 50%
de insaturados, principalmente dcido palmitico y 4cido oleico, respectivamente. Este aceite es una
mezcla de triglicéridos en diferentes proporciones. En la tabla 4.1 se muestran la formula molecular y

su estructura de sus componentes.

El aceite de palma no esté clasificado como peligroso segin el Reglamento (EU) No 1272/2008 del
Parlamento Europeo (2008). En condiciones de uso normal y en su forma original, el producto no
tiene efectos negativos para la salud y el medio ambiente. Este producto no requiere medidas especia-
les de manipulacion segura y almacenamiento. Como condiciones generales de almacenamiento se
deben evitar fuentes de calor, radiaciones, electricidad y el contacto con alimentos. Almacenar los

envases entre 5 y 35 °C, en un lugar seco y bien ventilado.

En el caso de ocurrir un incendio a causa del aceite las medidas de lucha contra incendios los modos
de extincién son: espuma, polvo seco, diéxido de carbono, arena o tierra. Y la peor opcidn para extin-

guir un incendio de este producto es el agua.
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Tabla 4.1. Componentes y fracciones molares del aceite de palma

FORMULA FRACCION
COMPONENTES MOLECULAR ESTRUCTURA MOLAR
CH;-(CH,);-CH=CH-(CH,);-COO-CH,
TRIOLEINA Cs7H1040¢ CH3-(CH2)7-CH=CH-(CHz)T-COO-TZH 0,4628
CH;-(CH,),-CH=CH-(CH,);-COO-CH,
I
TRIPALMITINA | (C5;Hgg0¢ CHO-CO-(CH,)4-CH, 0,4197
|
CHzo-CO'(CH2)14'CH3
0
()
CH,—-O—C——(CH,)W— CH,
(0]
0\
TRIESTEARINA | Cs7H1100¢ CH—O —C—(CH,);; CH, 0,0375
(o)
W
CH—0 —C—(CH,)W— CH,
o\\
CH,—O—-C—(CH,),—CH = CH—~CH,—CH=CH -(CH,)‘—CH,
0
\
TRILINOLEINA | C57He506 | CH—0—C—(CH)—CH = CH—CH,— CH=CH—(CH)—CH, ~ 0,0800
0

A\
CH,—O—C—(CH,),—CH = CH—CH,—CH=CH —(CH,)‘—CHJ
Fuente: Moreno-Hurtado, 2018
4.1.1.2. Pre Tratamiento de la Materia Prima

Antes de entrar en el reactor de hidrotratamiento, la materia prima debe pasar por una unidad de pu-
rificacion para eliminar las impurezas y los metales que contenga. El pre tratamiento es indispensable,

para que metales (Ca, Mg) y el fosforo no interfieran con los catalizadores del reactor.

La unidad de pre tratamiento se basa en una unidad de blanqueo, y sus condiciones de funcionamiento

varian en funcién del tipo de materia prima.

El blanqueo se efectia por desgomado con adicién de un 4dcido H3P0,, neutralizaciéon con NaOH y
lavado con agua desmineralizada. Para reducir ain mds el nivel de impurezas, la materia prima puede

alimentarse a través de silice y/o tierra de blanqueo segun Oil (2012).

37



Los aceites vegetales se componen principalmente de triglicéridos, que son estructuras de hidrocar-
buros que contienen tres cadenas de 4cidos grasos y un glicerol en forma de éster. El procesamiento
de estos triglicéridos (I) Saturacion de dobles enlaces en las cadenas de hidrocarburos. (II) separacion
de la columna vertebral de glicerol en forma de propano, y (III) Eliminacién de las moléculas de

oxigeno mediante reduccion con hidrégeno.

4.1.1.3. Desoxigenacion de aceites vegetales

La mayor parte de la literatura sobre el procesamiento de aceites vegetales se centra principalmente
en su desoxigenacion. Esto se debe al reciente interés despertado en los procesos de hidrotratamiento
de en los dltimos aifios, pero también porque las empresas mantienen cuidadosamente la informacion
segura y alejada de los ojos de la competencia. Como resultado, hay muchas preguntas sobre el me-
canismo de este proceso: cinética de reaccion, uso del catalizador y desactivacion, disefio y condicio-

nes del reactor.

4.1.1.4. Condiciones del Reactor

Al controlar la desoxigenacion, las principales variables del reactor y condiciones son: temperatura,

presion, relacion H,/aceite y velocidad del liquido espacial por hora (LSHV).

En un estudio particular, Bezergianni concluyo que el aumento de la temperatura del reactor por en-

cima de 360 °C se tradujo en un grado indeseable de agrietamiento.

En otro estudio, Srifa experimentado con un amplio rango de condiciones de hidrotratamiento para
aceite de palma sobre un sulfurado catalizador NiMo/Al,05. Los resultados apoyan la hipétesis que,
bajo 300 °C, la conversion parcial de los triglicéridos tomada lugar, mientras que el craqueo y la

isomerizaciéon descomponen el diésel moléculas por encima de 360 °C.

En cuanto a relaciones H,/aceite, 3 a 5 veces el consumo tedrico se recomienda para asegurar la trans-
ferencia de masa de gas a liquido la resistencia del hidrogeno no juega un papel de interferencia en el

proceso.

Los valores de LSHV, por otro lado, pueden variar entre 1 a 5 h™1, afirma Graca (2012), aunque los

valores mds altos podrian afectar el nivel de conversion.
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4.1.1.5. Tipo De Reactor

Los reactores usados en este proceso son muy probablemente del mismo tipo de reactores como los
que se utilizan en las unidades de desulfuracion de hidrotratamiento, esto es, reactores de lecho de

goteo.

Los reactores de lecho de goteo son excelentes opciones cuando se trata de reacciones heterogéneas
donde las fases liquida y gaseosa (principalmente hidrégeno) entran en contacto sobre un lecho de

catalizador a altas temperaturas y presiones segun Satterfield (1975).

En comparacién con otros reactores heterogéneos, los lechos de goteo ofrecen bajas tasas de transfe-
rencia de calor, lo que lleva a la temperatura radial gradientes y la formacién de puntos calientes. A
fin de evitar esta situacion, el reactor puede contar con enfriamiento entre etapas sistemas, camisas de
refrigeraciéon o, en casos mas extremos, estar disefiado como un reactor multitubular segin Jecz-
mionek (2014) presenta una utilidad estudio sobre el calor de las reacciones involucradas en el hidro-

tratamiento de aceites vegetales.

Los modelos de lecho de goteo se revisaron minuciosamente para desarrollar un modelo de reactor lo
suficientemente robusto y complejo para predecir con bastante exactitud el funcionamiento en una

planta de hidrotratamiento para aceites vegetales segtiin Korsten (1996).

4.1.1.6. Isomerizacion

La isomerizacion tiene lugar una vez que los productos gaseosos y el agua formados durante la des-
oxigenacion se separan. Como se menciono en el capitulo 2, metales nobles como Pt sobre soportes

de zeolita SAPO son tipicamente usados en esta operacion.

Las temperaturas y presiones son similares a las de la desoxigenacidn, e incluso si el hidrégeno se
consume en pequefias cantidades, la reaccion solo puede tener lugar a una alta presion de hidrogeno.
4.1.2. Diseiio del Proceso

El proceso consta en tres dreas operativas: hidrotratamiento, isomerizacioén y separacion de fluidos.
Previamente, el aceite de palma se purifica en una planta de pretratamiento, donde se somete a des-
gomado y blanqueo para eliminar metales, fosforo y cualquier particula sélida que pueda afectar al

catalizador negativamente.
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Después de la purificacion, el aceite de palma ingresa al reactor de hidrotratamiento o desoxigenacion,
que es un reactor de lecho de goteo con lechos cataliticos dispuestos en serie para enfriamiento inter-
medio con hidrégeno. El catalizador estd hecho de NiMo soportado sobre alimina y la conversion es

casi total.

Los productos liquidos obtenidos en el reactor de hidrotratamiento son principalmente n-alcanos en
el rango de ebullicién del diésel (270-320 °C), lo que resulta en un producto con alto nimero de cetano
pero de propiedades de flujo en frio deficientes. Para mejorar la calidad del producto, es imprescindi-

ble que la mezcla entre en un segundo reactor.

El reactor de isomerizacion opera de manera similar al reactor de hidrotratamiento, esto es, a altas
temperaturas y presiones y con considerable suministro de hidrégeno gaseoso. En este caso, el lecho
del catalizador se hace de Pt (platino)soportado en una zeolita SAPO y altimina. Cualquier triglicérido

que no han reaccionado en el reactor de hidrotratamiento terminardn asi de reaccionar aqui.

Mejorar las propiedades de flujo en frio del producto viene a expensas del inevitable agrietamiento
(cracking) del diésel, que produce cantidades variables de mezclas de bajo punto de ebullicién, como

el chorro combustible y nafta, dependiendo de las condiciones del reactor.

Las mezclas resultantes se separan en una torre de destilacion. Donde se obtienen naftas y diésel como
producto de fondo, y el combustible para aviones se obtiene a través de una columna lateral. De esta
manera, el proceso es lo suficientemente flexible para producir cantidades variables de productos di-

ferentes al diésel verde, dependiendo sobre la demanda del mercado.

Ademads, dado que el hidrégeno estd presente en grandes cantidades en ambos reactores, pero no se
consume totalmente, una unidad de amina es considerada como la mejor opcién para recuperar y
reciclar la mayor parte, ya que, asi como los hidrocarburos ligeros y contaminantes (C0O,,y CO prin-
cipalmente) presentes en los flujos gaseosos que se obtienen presentes en los flujos gaseosos que se

obtienen en los tanques de expansion situados después de cada reactor.

4.1.2.1. Simulacién del Hidrotratamiento de Aceite de Palma

Para el andlisis de funcionalidad de operabilidad HAZOP y para construir una matriz de riesgos es
fundamental conocer profundamente el proceso ademas de los datos termodindmicos de las materias
primas para facilitar el andlisis causa/desviacidn/consecuencia.

Con el fin de realizar un anélisis de riesgos en cada drea operativa de la nueva planta HVO se

simulo proceso de hidrotratamiento con el software Aspen Plus V11 en base a:
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e Datos obtenidos de reporte de La Razén (2023).

Produccion planta diésel renovable: 9000 bbl/dia

Masa de materia prima por dia: 1800 TM /dia

e Datos complementarios obtenidos del student book de Moreno-Hurtado (2018).

Densidad del aceite de palma: 890 kg /m3

LSHV = 3 h~! (numero de cambios que experimenta el reactor en 1 hora)

Cdlculo del flujo mdsico y volumétrico del aceite palma por hora

2= 1800 M 1000kg 1d lo tanto 1 = 73666 2
= — %k ES = B —
m d 1 TM 24 h pOr otanto m h

Dividiendo el flujo mdsico entre la densidad obtenemos el flujo volumétrico

k
; 736662 oy gy M 1000L«1bble24R o bbl
__""h _ . 4 : por Lo tanto = .
8901,;% nil s 1591140 d

Calculo del volumen de reactor

Se hace calcula con la siguiente ecuacion 4.1:

4.1)

LSHV = g

Uy

Donde:

LSHV = numero de cambios que experimenta el reactor en 1 hora
v, = volumen del reactor

Q = caudal volumétrico
3

m
82.77 e ; 1000 L *1bbl
vr=T=29.6m * T8 L1591 por lo tanto v, = 186.16 bbl

4.1.2.1.1. Programacion del proceso de hidrotratamiento

En el proceso de hidrotratamiento para obtener diésel verde a partir de aceites vegetales se distinguen

3 dreas operativas: drea de hidrotratamiento, drea de isomerizacion y drea de separacion de fluidos.
4.1.2.1.1. 1. Condiciones operativas del sector hidrotratamiento

Fue necesario para el modelado y simulacién del proceso de hidrotratamiento del aceite vegetal de
palma recurrir a datos de pardmetros de operacion presentados en las investigaciones: primero “Com-

paracion de Métodos de Produccion de Biodiésel de Primera y Segunda Generacion a partir de Aceite

41



de Jatropha” de Sotelo Boyas (2008) y segundo de la investigacién “Disefio preliminar para la pro-
duccién de diésel verde mediante el proceso de hidrotratamiento de aceites vegetales” de Moreno-
Hurtado (2018). Los pardmetros de funcionamiento del reactor del area de hidrotratamiento se en-
cuentran en la tabla 4.2. Las condiciones de presion, temperatura y flujo masico en la alimentacién de
aceite de palma e hidrogeno se presentan en la tabla 4.3.

Tabla 4.2. Pardmetros de operacion del reactor de hidrotratamiento
REACTOR 1 (REACTOR HIDROTRATAMIENTO)

PRESION DE TRABAJO 60 bar
TEMPERATURA DE TRABAJO 360°C
TIPO Lecho de goteo

Fuente: Moreno-Hurtado, 2018

Tabla 4.3. Alimentacion de aceite de palma al reactor e hidrogeno de hidrotratamiento
Alimentacion de aceite de palma al reactor 1

PRESION 1 bar
TEMPERATURA 60 °C

A k
FLUJO MASICO 1= Tg

Alimentacion de hidrogeno al reactor 1

PRESION 20 bar

TEMPERATURA 50 °C
A k

FLUJO MASICO ' B Tg

Fuente: Moreno-Hurtado, 2018

4.1.2.1.1. 2. Condiciones operativas del sector isomerizacion

Al reactor de isomerizacion también se alimenta hidrogeno para que las moléculas de aceite vegetal
que no reaccionaron en el primer rector terminen su conversion en éste. Ocurre el cracking de las
cadenas largas de alcanos y alquenos producidos en la fase de hidrotratamiento. Durante la isomeri-
zacion se producen los primeros productos finales: GLP verde y otros productos livianos. La tabla

4.4. detalla las variables de funcionamiento del segundo reactor.

Tabla 4.4. Parametros de operacion del reactor de isomerizacion
REACTOR 2 (REACTOR ISOMERIZACION)

PRESION DE TRABAJO 40 bar
TEMPERATURA DE TRABAJO 360°C
TIPO Lecho de goteo
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Fuente: Moreno-Hurtado, 2018

4.1.2.2. Procedimiento de la Programacion
La figura 4.2. muestra los componentes usados. No olvide especificar la estructura molecular de los

componentes ya que existen isémeros y cadenas extensas ramificadas de carbono e hidrégeno.

Figura 4.2. Componentes del proceso de hidrotratamiento en la simulacién

Component ID | Type Component name Alias i
TRIOLEIN Conventional TRIOLEIN C57TH10406
TRIPAL Conventional TRIPALMITIN C51H9806
TRISTEAR i Conventional GLYCEROL-TRISTEARATE C57TH11006
TRILINO . Conventional TRILINOLEIN C5TH9806
MNAOH | Conventional WATER H20
WATER . Conwventional WATER H20
HIPO4 | Conventional WATER H20
NAZPO4 . Conventional WATER H20
H2 ! Conventional HYDROGEM H2
C16H24 . Conventional N-HEXADECANE C16H34 =
C18H38 i Conwventional N-OCTADECAME C18H38
C15H32 . Conventional N-PENTADECANE Ci5H32
C17TH36 | Conventional N-HEPTADECANE C17H36
C3H8 Conventional PROPANE C3H8
co2 | Conventional CARBON-DIOXIDE coz
H20 . Conventional WATER H20
IC15 ! Conventional N-PENTADECANE C15H32
IC16 Conventional N-HEXADECANE C16H34
IC17 i Conventional N-HEPTADECANE C17H36
IC18 . Conventional N-OCTADECAME C18H38 i
C4H10 | Conventional N-BUTANE C4H10-1
C5H12 . Conventional N-PENTANE C5H12-1
C6H14 | Conventional N-HEXANE C6H14-1
CTH16 . Conventional N-HEPTANE CTH16-1
C8H18 ! Conventional N-OCTANE CBH18-1
CoOH20 . Conventional N-NOMNANE CoOH20-1 Y.

Fuente: Simulacién con Aspen Plus v11, 2023
Sigue definir las estructuras en la pestana “Molecular Structure”, el orden y posicionamiento de cada
atomo en la molécula de cada componente presente en la materia prima. Una vez realizado el paso

anterior para cada componente en las corrientes, se define el modelo termodinamico “NTRL”

La corriente de hidrogeno se ingresa con un 20 % de exceso segin Moreno-Hurtado (2018) con los
valores de P, T y flujo mdsico establecidas en la tabla 4.4. De la misma manera la corriente de aceite

de palma ingresa con los parametros de la tabla 4.3.

En la Figura 4.3 se observa la pestaia de “Reactions” del software Aspen plus donde el software
calcula los coeficientes estequiométricos para el balance de materia en la reaccién de hidrogenacion.
Los coeficientes estequiométricos para la reaccion de la trioleina con hidrogeno y producto de esta
reaccion es otro triglicérido llamado triestearina. El coeficiente estequiométrico para la trioleina es 1

(uno), para el hidrogeno es 3 (tres) y para el producto es decir la triestearina es 1 (uno).
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Figura 4.3. Balance estequiométrico

| @ Specifications | Streams | @ Reactions |C0mhustion | Heat of Reaction I Selectivity I PSD | Component Attr. I Utility | Comments

Reactions
Rxn Mo, Specification type Molar extent Units Fractional conversion  Fractional Conversion of
Component
1 : G
@ Edit Stoichiometry pd

2

3 Reaction Mo, @1 ad

4 Reactants - Products

4
: Component Coefficient Component Coefficient
TRIOLEIN =1 TRISTEAR 1
H2 -3
|¥] Reactig

Fuente: Simulacion con Aspen Plus v11, 2023

Se defini6 una conversion de 1 para el reactivo limitante en las reacciones para que los componentes
deseados a la salida del reactor sean los establecidos por la reaccion de hidrogenacién, se calculo el
balance estequiométrico para cada uno de los componentes del aceite de palma. La figura 4.4. muestra

los coeficientes estequiométricos de todas las reacciones de hidrogenacion.

Figura 4.4. Reacciones de hidrogenacion

Ren Mo, Specification type Molar extent Units  Fractional conversion  Fractional Conversion of

Companent
b1 Frac. conversion kmal/hr 1 TRIOLEIN TRIOLEIN + 3H2 --» TRISTEAR(MIXED)
2 Frac. conversion kmal/hr 1 TRILINO TRILING + 6H2 --» TRISTEAR(MIXED]
3 Frac. conversion kmal/hr 1 TRISTEAR TRISTEAR + 7.5H2 --» 1.5 CIBHIB(MIXED) + 1.3
4 Frac. conversion kmal/hr 1 TRIPAL TRIPAL +73H2 -=» 1.3 CI6H34MIXED) + 1.5 C1

Fuente: Simulacién con Aspen Plus v11, 2023

La figura 4.5. muestra la composicion de los productos de la reaccién de isomerizacién. Ejecutando
la simulacion se observa los resultados preliminares en la unidad de isomerizacion, con los flujos a

la salida del reactor 2. Entre los productos finales se obtienen flujos masicos de alcanos en fase li-

quida como: octadecano = 19144,8 (%); heptadecano = 18089,6 (%) y pentadecano = 11557 (%)
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Figura 4.5. Composicion de los productos del reactor de isomerizacion

[ Material | Heat | Load | Vol.% Curves | Wt % Curves | Petroleum | Polymers | Solids

Hinits H2REC - -
C18H38 kg/hr 0 7685792
C13H32 kg/hr 0] 11557
C17H36 kg/hr ] 180.805
C3H8 kg/hr 0 o]
coz kafhr 0 0 0
H20 kg/hr 4] 4] o
IC15 kg/hr t] 0] 10401.2
IC18 kg hr 0 4] 110881
1C17 kg/hr 1] 0 16280.7
118 kg/hr o] 1] 18379
C4AH10 kg/hr ¢] 0 233.009
C5H12 kg hr o] o] 289.241
CeH14 kg/hr 0 0 345473
C7H1E kg/hr 4] 0 401.704
CaH13 kg/hr 0 (] 569.804
CgH20 kg/hr 0 ¢] 572,057
Ci0H22 kg/hr 0 0 5704
C11H24 kg/hr ¢] ¢] 626,632
C12H26 kg/hr 0 0 474,345
C13H28 kg/hr o] 0 332854
C14H30 kg/hr 0 o] 80.5446

Fuente: Simulacion con Aspen Plus v11, 2023
La figura 4.10 muestra el cdlculo mediante el software Aspen Plus del nimero de etapas o platos
internos en la torre, el plato por donde ingresara la alimentacion y su razén de reflujo. Y se estableci6
los cortes salientes de la torre con la fase y etapa correspondiente. El resultado indica que la torre
destiladora estard compuesta de 22 platos y el 8vo (octavo) plato es el de la alimentacion.

Figura 4.6. Cilculo de numero de platos de la torre de destilacion
| & Configuration | & Streams | & Pressure | & Condenser | &2 Reboiler

3-Phase |C0mments |

-Feed streams

Mame Arye Convention

8 Above-Stage

-Product streams

Basis Flow Units Flow Ratio Feed Specs
LIGHTS 1 Vapor Mole kmel/hr
DIESEL 22 Liquid Mole kmol/hr
JAPTHA 1 Liquid Meale kmol/hr
-Pseudo streams
Mame Pseudo Stream Stage Internal Phase Reboiler Phase Reboiler Pumparound = Pumparound Flow Units
Type Conditions D Conditions

Fuente: Simulacioén con Aspen Plus v11, 2023
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Mediante el software las presiones de tope y fondo de la torre fueron calculadas a condiciones at-
mosféricas. Los resultados son: temperatura del condensador (26 °C)

y su presion de fondo (1 bar). Para finalizar esta etapa se configuro el reboiler. La tabla 4.5. re-
sume las condiciones de operacion de la torre destiladora.

Tabla 4.5. Condiciones de operacion de la torre destiladora
TORRE DE DESTILACION (SEPARACION DE FLUIDOS)

NUMERO DE PLATOS 22
PLATO DE ALIMENTACION 8 vo
PRESION 1 bar
TEMPERATURA 26 °C

Fuente: Simulacion con Aspen Plus V11, 2023
Se ejecutd la simulacidn para verificar la separacion de los productos finales. En la figura 4.7. y se
resume la separacion de los componentes y las cantidades de sus flujos masicos a s salida expresados
en kilogramos por hora. Los productos de la linea de flujo de productos pesados (diésel) son: do de-
cano, iso-pentadecano, pentadecano, iso-hexadecano, hexadecano, iso-heptadecano, heptadecano,
iso-octadecano y octadecano. Los productos de la linea de productos livianos (nafta) son: butano,

pentano, hexano, heptano, octano, nonano, decano y undecano.

Figura 4.7. Composicion de que es productos finales a la salida de la torre de destilacion.

Lnr FEED ~ DIESEL ~ LIGHTS ~ NAPTHA -
H2 kg/hr | 0580944 49334131 0578112 0.00283162
C16H24 kg/hr 123.201 123.134\  2.05687e-09 00671764
C18H38 kg/hr | 76.5792 76.5791 4377413 0000117828
C15H32 kg/hr 115.57 114534 | 106152e-07 103546
C1TH36 kg/hr | 180,896 180,892 | 4.88625e-11 0.00465006
C3He kg/hr 0 0 o 0
coz kg/hr | 0 0 0 0
H20 kg/hr : o 0 0 0
Ic15 kg/hr | 104013 103081 | 9.55368e-06 93.1914
Ic16 kg/hr _ 11088.1 11082 | 18511907 604588
17 kg/hr | 16280.7 162802 /| 4.39763e-09 0418505
Ic18 kg/hr 18379 18379/ 1.05058e-10
CaH10 kg/hr | 218775 22550522 7.28056
CsH12 kg/hr 284018 67745018 237013
CEH14 kg/hr | 343566  B.OT0TTe-14 0.94985 342,616
CTH16 kg/hr : 401004  496172e-10 0317112 400687
CaH1e kg/hr | 560487  1.72269e-06 0.161684 569325
CaH20 kg/hr 571953 0.00171814 0,0500208 571902
C10H22 kg/hr | 570367 156015 00154336 568791
CT1H24 kg/hr §26.62 221.831 0.00340859 404786
C12H26 kg/hr | 474342 322202 0.00041321

Fuente: Simulacion con Aspen Plus V11, 2023
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La Figura 4.8. muestra el proceso. Ingresa el aceite de palma pretratado como indica el punto 4.1.1.2. se incluye la unidad de aminas para la regenera-

cién de hidrogeno.

73666 kg/h (aceite de palma)

—

III
=]

REACTOR

Figura 4.8. Proceso completo para la obtencién de diésel verde.

[Z]

N FEED
VALV

CONP2

Fuente: Simulacién con Aspen Plus V11, 2023
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4.1.2.3. Parametros Obtenidos
El proceso de hidrotratamiento simulado se desarrolla en 22 etapas. En la figura 4.9. se observa el

incremento de la temperatura durante el proceso va desde los 25 hasta los 290°C.

Figuera 4.9. Variacion de la temperatura durante el proceso de hidrotratamiento

Block T-101: Temperature Profile
300

Stage

Fuente: Simulacion con Aspen Plus v11, 2023
Se puede verificar el rendimiento del proceso de la siguiente manera:

. K : K
Maceite =13006 Tg y Mgreen Diesel =57443.7 Tg

_ 574437

By * 100% ...n =78%

Para concluir, el rendimiento en la produccién de diésel es del 80 %, el restante 15% representan a la

nafta verde y finalmente el 5% es el do decano.

4.2. IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS EN EL PROCESO DE HIDRO-
TRATAMIENTO DE ACEITES VEGETALES

En el presente estudio se usaron dos tipos de estudios para realizar los andlisis de riesgos en cada drea
operativa de la planta HVO. Primero, mediante el método cualitativo de Andlisis Funcional de Ope-
rabilidad HAZOP, se hizo la seleccién de cuatro nodos para analizar las variaciones de presion, tem-
peratura y caudal de alimentacion. Segundo, mediante métodos cuantitativos se construyé matrices de

riesgo siguiendo la norma GTC 45.
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4.2.1. Analisis cualitativo de riesgos mediante HAZOP

La seleccion de los nodos de estudio se ha realizado considerando un hipotético caso en el que toda
la instalacién estd involucrada en la operacion. Para los restantes modos de operacion se tendran en

cuenta los nodos segun las instalaciones involucradas en cada caso.

La seleccion de nodos es la siguiente:

Nodo 1: Suministro de gas natural (reformado con vapor de agua).
Nodo 2: Reactor hidrotratamiento y separador.

Nodo 3: Reactor isomerizacién y horno.

Nodo 4: Suministro de hidrogeno.

4.2.1.1. Aplicacion del método al Nodo 1: Suministro de gas natural

Segun el autor Batista et. al (2005) en la actualidad, casi el 95% del hidrégeno que se produce, es a
partir de los hidrocarburos. Debido a que la planta HVO sera instalada en la refineria GEB el hidro-
geno serd obtenido de una de las corrientes de la refineria y a continuacién se propone el proceso para

su obtencion.

- Reformado con vapor de agua (steam reforming): Con este proceso el hidrégeno se obtiene a partir
del gas natural y si éste contiene azufre se tiene que hacer una desulfuracion. El principal componente
del gas natural es metano CH, y la reaccion consiste bdsicamente en separar el carbono del hidrégeno.

Hay dos reformadores: el primario y el secundario.

En el reformador primario, los gases de HC purificados + vapor de H, 0O desionizada son combinados
en una relaciéon H,0: C de 2,5 a 4; correspondiendo a una concentracion de entrada alrededor de 20-
25% CH, (para una alimentacion de gas natural). La mezcla es precalentada alrededor de 400 °C a una
presion de 20 - 30 atm e introducida en los tubos del reactor conteniendo catalizador Ni/MgO o
Ni/CaO a alrededor de 800 °C. Alrededor del 50% de la alimentacién de CH, es convertida en un
reactor reformador primario. El gas natural se convierte en hidrogeno y mondxido de carbono como

sigue continuacioén: CH,+ H,0 < CO+ 3H,.

Después el reformador secundario, el gas de salida del reformador de vapor primario contiene alrede-
dor de 10-13% de CH, que no ha reaccionado, el cual puede ser reformado mds adin en un segundo
reactor teniendo una temperatura de entrada de alrededor de 800 °C y una temperatura de salida de

900-1000 °C, lo cual decrece el contenido de CH, a menos de 1% y se obtiene una concentracién de
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salida de CO de 10-13%. A continuacion del reformador secundario tiene lugar la reaccién de inter-

cambio (Water Gas Shift) como sigue a continuaciéon: CO+ H,0 < CO, + H,.

La reaccion de Water Gas Shift se hace en dos etapas, una a alta y otra a baja temperatura. La etapa
de alta temperatura tiene lugar a 400 °C y la de baja temperatura tiene lugar a 200 °C. Posteriormente,
se hace una purificaciéon mediante el proceso PSA (pressure swing adsorption) y se obtiene un 99.9%
de H,. El proceso tiene una eficiencia entre el 70 y el 90%. La instalacion sobre la cual estd realizado
este andlisis de operabilidad fue propuesto por el autor Cambra (2006), y consta de 3 reactores y 3

intercambiadores de calor tal como se muestra en la figura 4.10.

Figura 4.10. Diagrama de flujo del reformado de vapor con agua.

INTERCAMBIADOR
DE CALOR
GN \
AIRE ' .
VAPOR DE = I @
AGUA = o
L \L Producto

Reactor WET CPO Reactor de Desplazamiento
de Alta Temperatura

Reactor de Desplazamiento
de Baja Temperatura

Fuente: Cambra, 2006.
Para aplicar las desviaciones de las variables de proceso se tiene en cuenta que el Nodo 1 abarca desde

los puntos de suministro de cada gas natural, intercambiadores y reactores. En el caso del Nodo 1,
debido a la presencia del caudalimetro cabe tener en cuenta, ademads de la presion del nodo, el caudal
suministrado. Por tanto, se tendra en cuenta el caudal suministrado en la desviacién de la variable de

operacion "presion".

NODO 1: Suministro de gas natural

VARIABLE: PRESION/CAUDAL DE SUMINISTRO

PALABRA CLAVE: NO

DESVIACION: Presién/caudal nulo de suministro al resto de la instalacién

En este caso se tiene como referencia presion (y caudal) nulo tras las vdlvulas de retencion. Se anali-

zard las causas posibles para una linea de suministro genérica y sus consecuencias.
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CAUSAS POSIBLES

e Fugas en uniones de instrumentos y tuberias
e Fallo en la vdlvula del manorreductor, debido a mal cierre o desgaste por uso.
e Fallo del indicador de presion aguas arriba del manorreductor. Indica presién mayor a la real,

e Fallo por error del operario al no reducir la presién de la linea 20 bar por encima de la presion
de operacion.

e Fallo en el caudalimetro: de programacion, presion a la entrada menor a 5 bar; fallo en sensor,
termorresistencias, fallo en la valvula interna.

e Saturacion del filtro antiparticulas situado tras el caudalimetro.

e Fallo en la valvula antirretorno debido a desgaste por uso.

CONSECUENCIAS POSIBLES

La instalacion esta provista de detectores adecuados. No existe consecuencias debido a fugas. La falta
o defecto de suministro de gas natural haria inviable el andlisis de la corriente de proceso mediante

cromatografia. Supondria pérdidas econémicas.
CONSECUENCIAS EN EL CASO DE LINEA DE SUMINISTRO DE GAS NATURAL

No supone fallo de operacion ni de seguridad el hecho de no suministrar gas natural. No supone fallo
para el precalentador, los reactores ni para el sistema de control de presion de la instalacién. Sin em-

bargo, no se completaria las reacciones del reformado de vapor.
MEDIDAS CORRECTIVAS
Medida correctiva 1

Implantar un registro de datos sobre las revisiones de mantenimiento realizadas por el personal del
laboratorio indicando fecha, actividades realizadas, operador, anomalias detectadas, ..., siendo este
revisado por el responsable de laboratorio. Se ha de realizar comprobaciones establecidas en el tiempo

segun el uso de la instalacion, renovar los dispositivos con periodicidad y ante fallo.

Es de importancia destacar la revision y mantenimiento de la vdlvula y manometros del manorreduc-

tor, asi como de los filtros antiparticulas y de las vdlvulas antirretorno.
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Medida correctiva 6

Programar los caudalimetros de forma que el set point minimo posible de programacion sea el caudal
minimo admisible (8 Nml/min). De esta manera se eliminarian los fallos de programacion a caudales

inferiores al limite inferior del rango del caudalimetro.

NODO 1: Suministro de gas natural
VARIABLE: PRESION/CAUDAL DE SUMINISTRO
PALABRA CLAVE: MENOS

DESVIACION: Presién/caudal real suministrada menor a la deseada

En este caso se tiene como referencia presion (y caudal) real menor al requerido tras las valvulas de
retencion. Se analizard las causas posibles para una linea de suministro genérica y posteriormente las

consecuencias para cada linea en particular.

CAUSAS POSIBLES

Las mismas que en el anterior andlisis.

CONSECUENCIAS EN EL CASO DE FUGAS EN LAS LINEAS DE SUMINISTRO

En el caso de estudio, la instalacion se encuentra en un recinto confinado. Se dispone de detectores
con aviso acustico en caso de concentraciones de peligro, asi como del adecuado sistema de ventila-
cion. Los operarios disponen de la formacion adecuada para actuar en casos de fuga de los distintos

gases
CONSECUENCIAS EN LOS CAUDALIMETRO

Si la presion deseada es la minima posible de operacion, puede suceder que la presion suministrada
no sea suficiente como para superar la pérdida de carga de la instalacién, con lo que no se suministraria
gas al proceso. Si la presion anterior al caudalimetro no supera la pérdida de carga en el mismo, no se
suministrard caudal y por tanto la presion a la que se suministra al proceso es nula. Las consecuencias

son andlogas a las mostradas en la palabra guia anterior "NO" para la variable presion.

Si esta situacion se produce durante la purga de la instalacién con nitrégeno, puede provocar conta-
minacién en la siguiente operacion, reacciones indeseadas en los equipos, presurizacién de zonas de

la instalacion mientras no esta en funcionamiento.

Si el filtro se satura gradualmente, la presion tras el caudalimetro ird aumentando. Si dicha presiéon

iguala a la anterior al caudalimetro, la presién de suministro serd nula, tal y como estd indicado en la
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desviacién anterior para la palabra guia "NO". Si dicha presion alcanzase los 100 bar, se dafiarian los

caudalimetros.
CONSECUENCIAS EN EL CASO DE LINEA DE SUMINISTRO DE GAS NATURAL

Durante la operacion de la instalacion, presiones de suministro al proceso menores a las deseadas de
gas natural no supone fallo de operacion. Es decir, no se produce dafio en los reactores ni en el sistema
de control de presion de la instalacién. El Gnico problema es que la reaccién quedaria incompleta.

Supondria pérdidas econdmicas de operacion.
CONSECUENCIAS EN EL LAZO DE CONTROL DE PRESION

No existe ningin efecto derivado de una menor alimentacion de cualquier reactivo. Ante una desvia-
cion, el lazo de control de presion tendrd en cuenta la diferencia de presion entre la entrada y salida

de los reactores, sin distinguir entre compuestos quimicos.
CONSECUENCIAS EN EL SALIDA DE PURGA

No se tienen peligros derivados del uso del sistema de purga de la central de gases debido a que la
salida de la misma estd localizada a una altura adecuada que permite la correcta dispersion de los

gases en la atmdsfera de forma segura.
MEDIDAS CORRECTIVAS
Medida correctiva 7

Instalar una alarma por baja presion aguas arriba del caudalimetro. El valor minimo al cual se activa
dicha alarma es de 5 bar (pérdida de carga en el caudalimetro). En el caso de que esta presion se
alcanzase, el caudalimetro dejaria de suministrar caudal y la presion en la linea seria nula. La instala-
cion estaria protegida por el lazo de control indicado en la medida 4. De esta manera se alerta al
operador de forma ripida que el fallo que se ha producido en la instalacion se debe a baja presion en

la linea.

NODO 1: Suministro de gas natural
VARIABLE: PRESION/CAUDAL DE SUMINISTRO
PALABRA CLAVE: MAS

DESVIACION: Presion/caudal real suministrada mayor a la deseada

En este caso se tiene como referencia presion (y caudal) real mayor al requerido tras las valvulas de
retencion. Se analizard las causas posibles para una linea de suministro genérica y posteriormente las

consecuencias para cada linea en particular.
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CAUSAS POSIBLES

e Fallo en la vdlvula del manorreductor por apertura parcial por error o debido a mal cierre
causado por desgaste de uso.

e Fallo del indicador de presion aguas arriba del manorreductor. Indica presién menor a la real.
e Fallo del operario. Reduccion de presion mayor a 20 bar sobre la presion de operacion.

e Fallo en el CAUDALIMETRO: de programacion, fallo en sensor, termorresistencias, fallo en
valvula interna.

CONSECUENCIAS EN LOS CAUDALIMETROS

En el caso de que la presion de operacion sea la maxima posible, si la presion real disponible aguas
arriba del caudalimetro es superior a 100 bar, o si la diferencia de presion en el mismo es mayor a 20
bar, éste se veria dafado e inutilizado debido a que estd por encima del valor médximo admisible por
dicho instrumento. Puede provocar fugas a través de los sellos internos del mismo. Las consecuencias
derivadas de las fugas de cada gas han sido analizadas anteriormente en el Nodo 2 en la palabra clave

HNOH.
CONSECUENCIAS EN LAS LINEAS DE SUMINISTRO Y PURGA

En los casos en los que la presion real de suministro de cualquier gas sea mayor a la deseada debido

a fallos no eliminados por la accion de los caudalimetros, implica lo siguiente:

Reacciona la maxima cantidad posible del reactivo que intervenga en la misma reaccion, obteniéndose

el mdximo posible de productos.

El exceso de reactivo supondrd mayores presiones parciales del mismo en los reactores 1,2 y 3. La
presion total en los reactores no supone fallo de operacion ni de seguridad al estar controlada por el

lazo de control de presion.

La salida de purga de la instalacion estard compuesta por una mayor concentracioén de gas alimentado
en exceso al proceso. No supone peligro debido a que la salida de 1a misma estd localizada a una altura

adecuada que permite la correcta dispersion de los gases en la atmdsfera de forma segura.
MEDIDAS CORRECTIVAS
Medida correctiva 8

Instalar una alarma de alta presion justo a l-a entrada al precalentador, la cual paralice el funciona-
miento de la planta. Para ello el valor de referencia de la misma ha de ser 95 bar, presion médxima

admisible por la instalacion.
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4.2.1.2. Aplicacion del método al Nodo 2: reactor hidrotratamiento y separador

La instalacion dispone de dos reactores de lecho de goteo, que segtin el modo de operacidén de la planta

pueden utilizarse por separado o en serie. Para este andlisis de operabilidad se estudiaran por separado.

Para aplicar las desviaciones de las variables de proceso se tiene en cuenta que el Nodo 1 abarca desde
la valvula de entrada al reactor V| hasta la vdlvula V: de la linea de salida del mismo. Las lineas de
entrada y salida del reactor estdn comunicadas por un juego de vdlvulas de aguja manuales, las cuales
permiten los diferentes modos de operacién. En este nodo se analizaron 2 variables de proceso: presion

o caudal, y temperatura.

Se establece alarma por alta temperatura mediante cafia pirométrica de seguridad de tipo axial situada
en la superficie del reactor, con temperatura maxima de uso de 500 °C, temperatura a la cual se paraliza
toda la planta. La temperatura de operacion en este nodo es de 360 °C, siendo la presion de operacion

de 60 bar.

En la figura 4.11. se presenta el diagrama de flujo del drea operativa de hidrotratamiento. La instala-
cion dispone de un reactor de lecho de goteo denominado “REACTOR?”, un estabilizador primario
denominado “EST1”, un separador trifasico denominado “FLASH 1 hasta un estabilizador secunda-

rio denominado “EST2”.

El separador trifasico, tiene como funcion eliminar los contaminantes producidos en la primera reac-
cién como ser gases de C0,, CO acompafiado de cantidades de H, que no reacciond. Ademds de eva-
cuar a los primeros hidrocarburos livianos producidos. Y por la parte inferior del separador se debe

separar el agua producida.

Figura 4.11. Diagrama de flujo del drea operativa de hidrotratamiento.
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Fuente: Simulacion con Aspen Plus v11, 2023
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NODO 2: REACTOR HIDROTRATAMIENTO Y SEPARADOR
VARIABLE: PRESION/CAUDAL

PALABRA CLAVE: NO

DESVIACION: Caudal nulo

En este caso se tiene como referencia que el caudal es nulo tras la vdlvula V; de la linea de entrada

reactor.
A. CAUSAS POSIBLES

Cierre de la vdlvula de entrada Vi o de la valvula de salida V2, debido al desgaste o error del operario.
B. CONSECUENCIAS POSIBLES

En el caso en el que la valvula de entrada al reactor de hidrotratamiento (V1) se cierre, la presion en
el reactor ird disminuyendo. Al mismo tiempo, la presion aguas arriba al reactor ird aumentando pro-
gresivamente lo que provocard que el lazo de control de presion indique a la valvula de control (V3)
su apertura hasta que la presion alcance el valor del set point. Pero esto no serd posible debido a que
no hay salida de reactivos al permanecer V| cerrada. Es en este momento en el cual se debe de actuar
paralizando la planta, pues de continuarse en el tiempo se producird sobrepresion en la linea de ali-
mentacion a la torre destiladora. Supondria sobrepresion dando lugar a dafios en los sellos de unién
de tuberias, instrumentos y equipos, lo que puede dar lugar a fugas. Ademads, de no detener este fallo,

podria darse lugar la despresurizacion de los dos reactores.

En el caso en el que algunas de las valvulas de salida del reactor V2 o V3 se cierre, la presion en el
reactor y en la linea de entrada al mismo ird aumentando progresivamente. El lazo de control de pre-
sién actuaria de la misma forma que el caso anterior de cierre de Vi, ocasiondndose consecuencias

andlogas que afectarian también al reactor.

Como caso extremo de fugas, podria provocarse la despresurizacion de la instalacion.
C. MEDIDAS CORRECTIVAS

Medida correctiva 1

Ver nodo 1.

Medida correctiva 2

Instalacion de una alarma de baja presién tras la valvula V> de salida del reactor R1. El valor de

referencia en el cual se activa dicha alarma se estableceria teniendo en cuenta diferencia entre

56



la presion de operacion y la maxima pérdida de carga a través del reactor. Presiones inferiores al valor

correspondiente indicaria una acumulacion en alguna zona anterior de la instalacidn.

En este caso se tiene como referencia que la presion tras la vdlvula de entrada V; del reactor es menor

a la requerida.

A. CAUSAS POSIBLES
e Cierre parcial de la vdlvula de entrada Vi debido al desgaste o error del operario.

e Fugas en las tuberfas, instrumentos y equipos que forman parte del presente nodo.

B. CONSECUENCIAS POSIBLES

En el caso en el que la vdlvula de entrada al reactor 1 (V1) se cierre parcialmente, la presion en el
reactor ird disminuyendo. Al mismo tiempo, la presion aguas arriba al reactor ird aumentando progre-
sivamente; lo que provocard que el lazo de control de presion indique a la valvula de control (V3) su
apertura hasta que la presion alcance el valor del set point. Por tanto, el lazo de control de presion

corrige esta desviacion.

En el caso en el que algunas de las vdlvulas de salida del reactor V4 se cierre parcialmente, la presion
en el reactor y en la linea de entrada al mismo ird aumentando progresivamente. El lazo de control de
presion actuaria de forma andloga al caso anterior, por lo que se corregiria automaticamente esta des-
viacion.

C. MEDIDAS CORRECTIVAS

Esta desviacion se ve corregida debido a la accion correctora del lazo de control de presion (Viy Va);

por tanto, no es necesaria ninguna medida correctora de la instalacion.

En este caso se tiene como referencia que la presion tras la vdlvula de entrada V del reactor es mayor

a la requerida.



No existen fallos propios al nodo de estudio que provoquen esta desviacion. En el hipotético caso de
que se diese lugar, esta desviacion no conlleva consecuencia alguna debido a la accién correctora del
lazo de control de presion (V3y V4); por tanto, no es necesaria ninguna medida correctora de la insta-
lacién. Si cabe tener en cuenta el correcto mantenimiento de la instalaciéon (Medida Correctora 1),

para garantizar el correcto funcionamiento de la misma.

NODO 2: REACTOR HIDROTRATAMIENTO Y SEPARADOR
VARIABLE: TEMPERATURA

PALABRA CLAVE: MENOS

DESVIACION: Menor temperatura de la requerida

En este caso se tiene como referencia que la temperatura en el reactor de hidrotratamiento es menor a

la requerida, en el punto de medida del termopar del lazo de control instalado.

A. CAUSAS POSIBLES

e Fallo de la resistencia eléctrica del equipo de calentamiento en el pretratamiento, la cual no
suministra suficiente temperatura como para que el lazo de control la regule, o en el caso de
que la temperatura méxima que alcance sea menor a la deseada. Debido al desgaste por uso,
sobrecalentamiento o picos de tension en la corriente eléctrica.

e Fallo en el termopar, el cual indique al controlador mayor temperatura de la real.

e Fallo del operario de programacién del controlador de temperatura.

B. CONSECUENCIAS POSIBLES

Las condiciones de temperatura de operacion real no serian las adecuadas para la correcta reaccion de
los reactivos. Este hecho conlleva a menores eficiencias de reaccidn, por lo que se tendrian mayores
presiones parciales de reactivos sin reaccionar al final del proceso; lo que supone pérdidas econémicas

y mayor presencia de inflamables en la linea de salida del proceso.
C. MEDIDAS CORRECTIVAS

Medida correctiva 1

Ver nodo 1.

Medida correctiva 3

Instalacion de una alarma por baja temperatura en la linea de salida del reactor. El valor de referencia
de dicha alarma serd 359 °C, ligeramente inferior a la minima posible de operacion; con el fin de

permitir y asegurar la adecuada reaccion cuando la temperatura de reaccion sea 360 °C.
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NODO 2: REACTOR HIDROTRATAMIENTO Y SEPARADOR
VARIABLE: TEMPERATURA

PALABRA CLAVE: MAS

DESVIACION: Mayor temperatura de la requerida

En este caso se tiene como referencia que la temperatura en el reactor 1 es mayor a la requerida, en el

punto de medida del termopar TTS5 del lazo de control instalado.

A. CAUSAS POSIBLES

e Fallo de la resistencia eléctrica del equipo de calentamiento en el pretratamiento, la cual no
suministra suficiente temperatura como para que el lazo de control la regule, o en el caso de
que la temperatura méxima que alcance sea menor a la deseada. Debido al desgaste por uso,
sobrecalentamiento o picos de tension en la corriente eléctrica.

e Fallo en el termopar, el cual indique al controlador mayor temperatura de la real.

e Fallo del operario de programacion del controlador de temperatura.

B. CONSECUENCIAS Y MEDIDAS CORRECTIVAS POSIBLES

No existen fallos de operacién relacionados con el exceso de temperatura. Unicamente supondria ma-
yores gastos energéticos por parte de la resistencia eléctrica. Debido a la existencia de una alarma por
alta temperatura con valor de referencia 900°C, no es necesaria ninguna medida correctora adicional
en la instalacién. Si cabe tener en cuenta el correcto mantenimiento de la instalacion (medida correc-

tiva 1), para garantizar el correcto funcionamiento de la misma.
4.2.1.3. Aplicacion del método al Nodo 3: reactor isomerizacion y horno

Para aplicar las desviaciones de las variables de proceso se tiene en cuenta que el Nodo 2 abarca desde

la valvula de entrada al reactor hasta del horno sobre la misma linea de flujo.

Dado que el proceso requiere realizarse a temperatura se emplea un horno. El aporte de calor en el
horno se realiza mediante resistencia, con temperatura maxima de 600°C, de material refractario para

minimizar pérdidas al exterior y riesgo por quemaduras.

El control de la temperatura se realiza mediante un termopar (controlador de temperatura). El contro-
lador regula el aporte de calor necesario que debe suministrar el horno. La temperatura de operacién

en este nodo es de 360°C, siendo la presion de operacion de 40 bar.

En la figura 4.12. se presenta el diagrama de flujo del drea operativa de isomerizacion y cracking. La

instalacion dispone de un reactor de lecho de goteo denominado “REACTOR 2”, un estabilizador
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denominado “EST3”, un separador bifasico denominado “FLASH 2, valvula para reducir la presion

del flujo hasta llegar a un horno.

El software Aspen plus calculo los pardmetros de presion y temperatura del separador bifédsico sus
presién y temperatura de trabajo son: 15 bares y 30°C y respectivamente. La funcién del horno es
calentar el flujo antes de que ingrese a la torre de destilacién, segin bibliografia esta temperatura no

debe exceder los 300 °C para evitar el coque de la alimentacion.

Figura 4.12. Diagrama de flujo del area operativa de isomerizacién
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Fuente: Simulacion con Aspen Plus v11, 2023

NODO 3: REACTOR ISOMERIZACION Y HORNO
VARIABLE: PRESION/CAUDAL

PALABRA CLAVE: NO

DESVIACION: Caudal nulo

En este caso se tiene como referencia que el caudal es nulo tras el estabilizador (EST3) de la linea de

salida reactor.

Se tratardn términos de caudal debido a que, debido a la presencia del lazo de control de presion, la
presion no puede ser nula en esta zona de la instalacion. Ya que el flujo debe continuar hasta la Gltima

etapa del proceso.

A. CAUSAS POSIBLES
e Cierre de la vdlvula de entrada V> o de salida V3, desgaste o error del operario.

B. CONSECUENCIAS POSIBLES
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En el caso en el que la vdlvula de entrada al reactor de hidrotratamiento se cierre, la presion en el
reactor ird disminuyendo. Al mismo tiempo, la presién aguas arriba al reactor ird aumentando progre-
sivamente lo que provocard que el lazo de control de presion indique a la valvula de control (V3) su
apertura hasta que la presion alcance el valor del set point. Pero esto no serd posible debido a que no
hay salida de reactivos al permanecer V4 cerrada. Es en este momento en el cual se debe de actuar
paralizando la planta, pues de continuarse en el tiempo se producird sobrepresion en las lineas aguas
arriba del reactor de isomerizacion, sobre el reactor de hidrotratamiento. Supondria dafios en los sellos
de unién de tuberias, instrumentos y equipos, lo que puede dar lugar a fugas. Ademads, de no detener

este fallo, podria darse lugar la despresurizacion del reactor de isomerizacion.

En el caso en el que la vdlvula de salida del reactor V4 se cierre, la presion en el reactor y en la linea
de entrada al mismo ird aumentando progresivamente. El lazo de control de presion actuaria de la

misma forma que el caso anterior de cierre de V3, ocasionandose consecuencias andlogas.
C. MEDIDAS CORRECTIVAS

Medida correctiva 1

Ver nodo 1.

Medida correctiva 4

Se trata de modificar la instalacion de la alarma de baja presion tras la valvula V> de salida del reactor
R2, en lugar de a la salida del reactor R1. El valor de referencia en el cual se activa dicha alarma se
estableceria teniendo en cuenta diferencia entre la presion de operacion y la mdxima pérdida de carga
a través del reactor. Presiones inferiores al valor correspondiente indicaria una acumulacién en alguna

zona anterior de la instalacion.

NODO 3: REACTOR ISOMERIZA CION Y HORNO
VARIABLE: PRESION

PALABRA CLAVE: MENOS

DESVIACION: Presién menor de la requerida

En este caso se tiene como referencia que la presion tras la valvula de salida V2 del reactor es menor

a la requerida.
A. CAUSAS POSIBLES

e Cierre parcial de la vdlvula de entrada V2 o de la valvula de salida V4 debido al desgaste o
error del operario.
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e Fugas en las tuberias, instrumentos y equipos que forman parte del presente nodo.

B. CONSECUENCIAS POSIBLES: En el caso en el que la vdlvula de entrada al reactor iso-
merizacion (V2) se cierre parcialmente, la presion en el reactor ird disminuyendo. Al mismo
tiempo, la presién aguas arriba al reactor ird aumentando progresivamente; lo que provocara
que el lazo de control de presion indique a la valvula de control (V3) su apertura hasta que la
presion alcance el valor del set point. Por tanto, el lazo de control de presién corrige esta

desviacion.

En el caso en el que la valvula de salida del reactor V4 se cierre parcialmente, la presion en el reactor
y en la linea de entrada al mismo ird aumentando progresivamente. El lazo de control de presion

actuaria de forma andloga al caso anterior, por lo que se corregiria automaticamente esta desviacion.
C. MEDIDAS CORRECTIVAS

Esta desviacion se ve corregida debido a la accién correctora del lazo de control de presion (Vi 'y Vi)
por tanto, no es necesaria ninguna medida correctora de la instalacion. Si cabe tener en cuenta el
correcto mantenimiento de la instalacion (Medida Correctora 1), para garantizar el correcto funciona-

miento de la misma.

NODO 3: REACTOR ISOMERIZACION Y HORNO
VARIABLE: PRESION

PALABRA CLAVE: MAS

DESVIACION: Mayor presién de la requerida

En este caso se tiene como referencia que la presion tras la valvula de salida V2 del precalentador es

mayor a la requerida.

No existen fallos propios al nodo de estudio que provoquen esta desviacion. En el hipotético caso de
que se diese lugar, esta desviacion no conlleva consecuencia alguna debido a la accién correctora del
lazo de control de presioén (V3 y Va4); por tanto, no es necesaria ninguna medida correctora de la ins-

talacion.

NODO 3: REACTOR ISOMERIZA CION Y HORNO
VARIABLE: TEMPERATURA

PALABRA CLAVE: MENOS

DESVIACION: Menor temperatura de la requerida

En este caso se tiene como referencia que la temperatura en el reactor 2 es menor a la requerida, en el

punto de medida del termopar 2 del lazo de control instalado.
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A. CAUSAS POSIBLES

e Fallo de la resistencia eléctrica del horno, la cual no suministra suficiente temperatura como
para que el lazo de control la regule, o en el caso de que la temperatura mixima que alcance
sea menor a la deseada. Debido al desgaste por uso, sobrecalentamiento o picos de tension en
la corriente eléctrica.

e Fallo en el termopar 2, el cual indique al controlador mayor temperatura de la real.

e Fallo del operario de programacion del controlador de temperatura.

B. CONSECUENCIAS POSIBLES

Las condiciones de temperatura de operacion real no serian las adecuadas para la correcta reaccién de
los reactivos. Este hecho conlleva a menores eficiencias de reaccidn, por lo que se tendrian mayores
presiones parciales de reactivos sin reaccionar al final del proceso; lo que supone pérdidas econdmicas

y mayor presencia de inflamables en dicha linea.
C. MEDIDAS CORRECTIVAS

Medida correctiva 1

Ver nodo 1.

Medida correctiva 5

Instalacion de una alarma por baja temperatura en la linea de salida del reactor R2. El valor de refe-
rencia de dicha alarma serd 359°C, ligeramente inferior a la de operacidn; con el fin de permitir y

asegurar la adecuada reaccion cuando la temperatura de reaccion sea 360°C.

NODO 3: REACTOR ISOMERIZACION Y HORNO
VARIABLE: TEMPERATURA

PALABRA CLAVE: MAS

DESVIACION: Mayor temperatura de la requerida

En este caso se tiene como referencia que la temperatura en el reactor 2 es mayor a la requerida, en el

punto de medida del termopar 2 del lazo de control instalado.
A. CAUSAS POSIBLES

e Fallo del controlador cuando la resistencia eléctrica del horno 2, suministra excesiva tempera-
tura. Debido al desgaste por uso, sobrecalentamiento o picos de tensién en la corriente eléc-
trica.

e Fallo en el termopar 2, el cual indique el controlador menor temperatura de la real.
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e Fallo del operario de programacion del controlador de temperatura.
B. CONSECUENCIAS Y MEDIDAS CORRECTORAS POSIBLES

No existen fallos de operacién relacionados con el exceso de temperatura. Unicamente supondria ma-
yores gastos energéticos por parte de la resistencia eléctrica. Debido a la existencia de una alarma por
alta temperatura con valor de referencia 900°C, no es necesaria ninguna medida correctora adicional
en la instalacion. Si cabe tener en cuenta el correcto mantenimiento de la instalacion (Medida Correc-

tora 2), para garantizar el correcto funcionamiento de la misma.
4.2.1.4. Aplicacion del método al Nodo 4: suministro de hidrogeno

Para aplicar las desviaciones de las variables de proceso se tiene en cuenta que el Nodo 3 abarca desde

el almacén del hidrogeno comprimido hasta las lineas de flujo que alimentan a los reactores.
La temperatura del hidrogeno es de 50°C, siendo la presion de operacion de 20 bar.

La figura 4.13 muestra los equipos que conforman esta instalacién principalmente tenemos un com-

presor y un separador.

Que tiene como funcién recuperar hidrogeno para continuar el proceso de obtencién de biodiesel y
consiste en un compresor y un separador bifasico.

Figura 4.13. Diagrama de flujo de la unidad de aminas
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Fuente: Simulacién con Aspen Plus v11, 2023
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NODO 4: SUMINISTRO DE HIDROGENO

VARIABLE: PRESION/CAUDAL DE SUMINISTRO

PALABRA CLAVE: NO

DESVIACION: Presién/caudal nulo de suministro al resto de la instalacién

En este caso se tiene como referencia presion (y caudal) nulo tras las vdlvulas de retencion. Se anali-

zard las causas posibles para una linea de suministro genérica y posteriormente las consecuencias para
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cada linea en particular.

En este caso se tiene como referencia presion (y caudal) nulo tras las valvulas de retencién. Se anali-

zard las causas posibles para una linea de suministro genérica y posteriormente las consecuencias para

cada linea en particular.

A.

CAUSAS POSIBLES (*%)

Fuga de gas a través de las juntas de los instrumentos que forman parte de la linea.

Fallo en la valvula del manorreductor, debido a los siguientes motivos:

Cierre por error, debido a fallo del operario.

Debido al desgaste por uso. Puede ocurrir que durante la operacion la vdlvula se cierre debido

a fallo mecénico por desgaste.

Fallo del indicador de presion situado tras la valvula del manorreductor. Indica mas presion

de la real, si se estd operando a baja presion puede indicar presion cuando realmente es nula.

Fallo por error del operario al no reducir la presion de la linea 20 bar por encima de la presion

de operacion.

Fallo en el caudalimetro, debido a los siguientes motivos:
Fallo de programacién, debido error del operario. Los caudalimetros estdn disefiados para
suministrar caudal de gas en un rango de [8, 25000] Nml/min. Si se programa a un caudal
menor al limite inferior del rango, el caudalimetro no suministrara gas y por tanto la presion
tras él serd cero.
Si la presion antes del caudalimetro no supera la pérdida de carga del mismo, no se sumi-
nistrard caudal, y por tanto la presién nula de suministro al resto de la instalacion.
Fallo interno del caudalimetro, en concreto en el sistema eléctrico que calienta el sensor
térmico. El sensor puede ser calentado por error hasta una temperatura tal que el diferencial
sea el correspondiente al de cierre de la védlvula interna del caudalimetro (correspondiente
a caudales inferiores al minimo admisible). De esta forma el caudalimetro no suministra
gas y por tanto la presion tras este instrumento es nula.
Fallo interno del caudalimetro, en concreto en las termorresistencias al medir el diferencial
de temperatura. Pueden indicar un diferencial tal que se corresponda con el cierre de la
valvula interna del caudalimetro (correspondiente a caudales inferiores al minimo admisi-
ble). Como resultado no se suministra gas y por tanto la presion tras este instrumento es
nula.

Fallo interno del caudalimetro, en concreto en la valvula interna debido al desgaste.
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e Fallo en la vdlvula antirretorno debido a desgaste por uso.

B. CONSECUENCIAS
EN EL CASO DE FUGAS EN LAS LINEAS DE SUMINISTRO

+» Fuga de hidrégeno gas
El hidrégeno es un gas extremadamente inflamable y explosivo. Pequeias fugas de hidrégeno pueden
provocar consecuencias importantes en el resto de la instalacion.
Puede generar atmdsferas suboxigenadas por desplazamiento del aire, en recintos o dreas confinadas,

semicerradas o mal ventiladas. Por tanto, existe el riesgo de asfixia por disminucion del contenido de
oxigeno en el aire.

En el caso de estudio, la instalacion se encuentra en un recinto confinado. Se dispone de detectores
con aviso acustico en caso de concentraciones de peligro para CO y H», asi como del adecuado sistema
de ventilacion. Los operarios disponen de la formacion adecuada para actuar en casos de fuga de los

distintos gases.
CONSECUENCIAS DE SOBREPRESION EN LA TUBERIA

En el caso en el que el filtro antiparticulas se sature y/o que la valvula de retencién se cierre por fallo,
se tendria de forma andloga una acumulacién de gas en todo el tramo de tuberia anterior. El caudali-
metro seguiria suministrando gas tal y como esté programado, sin tener salida hacia el resto de la
instalacién. Como resultado la presion tras el caudalimetro aumentaria. Si la diferencia de presién en
la entrada y salida del caudalimetro supera los 20 bar, la valvula de control interna del instrumento

resultaria dafada.

Puede dar lugar a dafios en el caudalimetro si la presion en la linea supera la presion mdxima admisible
(100 bar). Posibilidad de fugas a través de los sellos de los instrumentos, asi como su deterioro si se

produce de forma continua y prolongada en el tiempo.
CONSECUENCIAS EN EL CASO DE LINEA DE SUMINISTRO DE HIDROGENO

La falta de alimentacién de hidrégeno al proceso supone reaccién quedara incompleta. No supone
fallos ni riesgos para la instalacion. Si cabe tener en cuenta las pérdidas econdmicas que supone la

operacion del proceso.
C. MEDIDAS CORRECTIVAS
Medida correctiva 1

Ver nodo 1.
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Es de importancia destacar la revision y mantenimiento de la vdlvula y manometros del manorreduc-

tor, asi como de los filtros antiparticulas y de las vdlvulas antirretorno.
Medida correctiva 6

Ver nodo 1.

NODO 4: SUMINISTRO DE HIDROGENO

VARIABLE: PRESION/CAUDAL DE SUMINISTRO

PALABRA CLAVE: MENOS

DESVIACION: Presién/caudal real suministrada menor a la deseada

En este caso se tiene como referencia presion (y caudal) real menor al requerido tras las vélvulas de
retencion. Se analizard las causas posibles para una linea de suministro genérica y posteriormente las

consecuencias para cada linea en particular.
A. CAUSAS POSIBLES
Las mismas que CAUSAS POSIBLES (**)
B. CONSECUENCIAS
EN EL CASO DE FUGAS EN LAS LINEAS DE SUMINISTRO

Las consecuencias de las fugas para cada gas de alimentacion al proceso son anélogas a las descritas

anteriormente en la desviacion "NO" para la variable de operacion presion.

En el caso de estudio, la instalacion se encuentra en un recinto confinado. Se dispone de detectores
con aviso acustico en caso de concentraciones de peligro, asi como del adecuado sistema de ventila-
cion. Los operarios disponen de la formacion adecuada para actuar en casos de fuga de los distintos

gases.
CONSECUENCIAS EN EL CASO DE LINEA DE SUMINISTRO DE HIDROGENO

La falta de alimentacion de hidrégeno al proceso supone reaccidon quedara incompleta. No supone
fallos ni riesgos para la instalacion. Si cabe tener en cuenta las pérdidas econdmicas que supone la

operacion del proceso.
CONSECUENCIAS EN LOS REACTORES (NODOS 2Y 3)

No se produce efectos a tener en cuenta en los reactores. La menor alimentacion de cualquiera de ellos

supone la presencia de parte de reactivos no reaccionados y la falta de parte de productos no formados.
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Debido a la accidn correctora del lazo de control de proceso se mantiene la presion de operacion y el

tiempo de residencia en los reactores.
C. MEDIDAS CORRECTIVAS

Medida correctiva 1

Ver nodo 1.

Es de importancia destacar la revisién y mantenimiento de la vdlvula y manémetros del manorreduc-

tor, asi como de los filtros antiparticulas y de las valvulas antirretorno.
Medida correctiva 7

Ver nodo 1.

NODO 4: SUMINISTRO DE HIDROGENO

VARIABLE: PRESION/CAUDAL DE SUMINISTRO

PALABRA CLAVE: MAS

DESVIACION: Presién/caudal real suministrada mayor a la deseada

En este caso se tiene como referencia presion (y caudal) real mayor al requerido tras las valvulas de
retencion. Se analizard las causas posibles para una linea de suministro genérica y posteriormente las

consecuencias para cada linea en particular.
A. CAUSAS POSIBLES

Las mismas que CAUSAS POSIBLES (**)
B. CONSECUENCIAS

EN EL CAUDALIMETRO

En el caso de que la presion de operacion sea la maxima posible, si la presion real disponible aguas
arriba del caudalimetro es superior a 100 bar, o si la diferencia de presion en el mismo es mayor a 20
bar, éste se veria danado e inutilizado debido a que esta por encima del valor mdximo admisible por
dicho instrumento. Puede provocar fugas a través de los sellos internos del mismo. Las consecuencias
derivadas de las fugas de cada gas han sido analizadas anteriormente en el Nodo 2 en la palabra clave

"NO".

68



CONSECUENCIAS EN LOS REACTORES (NODOS 2y 3) Y VALVULA DE CONTROL V3

En el caso de los reactores no se tendrian fallos de operacion ni de seguridad debido a la accién del
lazo de control de presion. Ante una desviacion, el lazo de control de presion tendrd en cuenta la
diferencia de presion entre la entrada y salida de los reactores, sin distinguir entre compuestos quimi-

cos. Supondria pérdidas econdmicas debidas al exceso de reactivos.
C. MEDIDAS CORRECTIVAS

Medida correctiva 8

Ver nodo 1.

4.2.2.1. Anadlisis cuantitativo de riesgos con Matrices IPERC (Identificacion de Peligros y la

Evaluacion de Riesgos y Controles)

Las matrices de riesgo de cada 4rea operativa incluyendo el reformado de vapor de agua estén reali-
zadas en este apartado.

La evaluacion de riesgos corresponde al proceso de determinar la probabilidad de que ocurran even-
tos especificos y la magnitud de sus consecuencias, mediante el uso sistemdtico de la informacion

disponible.

Para evaluar el nivel del riesgo (NR), se usa la siguiente ecuacion 4.2

4.2)
NR = NP *NC
En donde:
NP = Nivel de probabilidad
NC = Nivel de consecuencia
A su vez, para determinar el nivel de probabilidad (NP) se requiere la ecuacion:
4.3)

NP = ND = NE

En donde:

ND = Nivel de deficiencia
NE = Nivel de exposicién
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Tabla 4.6. Determinacion del nivel de deficiencia

Significado

Muy alto 10
(MA)

Alto (A) 6

Medio (M) | 2

Bajo (B) Sin valor
asignado

Se ha(n) detectado peligro (s) que determina (n) como posible la genera-
cion de incidentes, o la eficacia del conjunto de medidas preventivas
existentes respecto al riesgo es nula o no existe.
Se ha (n) detectado alguin (os) peligro (s) que pueden dar lugar a inciden-
tes significativa (s), o la eficacia del conjunto de medidas preventivas
existentes es baja, o0 ambos.
Se han detectado peligros que pueden dar lugar a incidentes poco signi-
ficativos o de menos importancia, o la eficacia del conjunto de medidas
preventivas existentes es moderada, o ambos.
No se ha detectado peligro o la eficacia del conjunto de medidas preven-
tivas existentes es alta, o ambos. El riesgo estd controlado. Estos peligros
se clasifican directamente en el nivel del riesgo y de intervencién cuatro
Iv).

Fuente: GTC 45, 2022

Para determinar el nivel de exposicion (NE) se aplicaron los siguientes criterios:

Tabla 4.7. Determinacion del nivel de exposicion.

Nivel de expo- Valor
sicion de Significado
NE

Continua (EC) 4 La situacion de exposicion se presenta sin interrupcion o varias veces
con tiempo prolongado durante la jornada laboral.

Frecuente (EF) 3 La situacién de exposicion se presenta varias veces durante la
jornada laboral.

Ocasional (EO) 2 La situacion de exposicion se presenta alguna vez durante la jornada
laboral y por un periodo de tiempo corto.

Esporadica (EE) 1 La situacion de exposicidon se presenta de manera eventual.

Fuente: GTC 45, 2022

Para determinar el nivel de probabilidad (NP), se combinan los resultados de las tablas

4.6 y 4.7, en latabla 4.8.
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Tabla 4.8. Determinacion del nivel de probabilidad

Nivel de probabilidad
10
Nivel de 6
deficiencia 5

Nivel de exposicion (NE)
4 3 2 1
A 20 A -10
A-18 A-12  [IMEEEN
B-4 B-2

Fuente: GTC 45, 2022

El resultado de la Tabla 4.8 se interpreta de acuerdo con el significado que aparece en la tabla 4.9.

Tabla 4.9. Significado de los diferentes niveles de probabilidad

Significado

Nivel de pro- Valor de
babilidad NP
Muy Alto (MA) Entre
40y 24
Alto (A) Entre
20y 10
Medio (M) Entre
8y6
Bajo (B) Entre
4y2

Situacion deficiente con exposicion continua, o muy defi-
ciente con exposicion frecuente.

Situacion deficiente con exposicion frecuente u ocasional,
o bien situacion muy deficiente con exposicion ocasional
esporadica.

La materializacion del riesgo es posible que suceda varias
veces en la vida laboral.

Situacion deficiente con exposicion esporadica, o bien si-
tuacién mejorable con exposicion continuada o frecuente.
Situacién mejorable con exposicién ocasional o espora-
dica, o situacién sin anomalia destacable con cualquier ni-
vel de exposicion.

No es esperable que se materialice el riesgo, aunque puede
ser concebible.

Fuente: GTC 45, 2022

Tabla 4.10. Determinacion del nivel de consecuencia.

Nivel de consecuencia NC Significado
Daiios personales
Mortal o Catastrofico (M) 100 Muerte (s)
Muy grave (MG) 60 Lesiones o enfermedades graves irreparables (incapacidad
permanente parcial o invalidez)

Grave (G) Lesiones o enfermedades con incapacidad laboral tempo-
25 ral (LTI)

Leve (L) Lesiones o enfermedades que no ameritan discapacidad.
10

Fuente: GTC 45, 2022

Los resultados de las tablas 4.9 y 4.10 se combinan en la tabla 4.11 para obtener el nivel del

riesgo, el cual se interpreta de acuerdo con los criterios de la tabla 4.12.
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Tabla 4.11 Determinacion del nivel del riesgo

Nivel de riesgo y de Nivel de probabilidad
intervencién
40 - 24 20-10 8-6 4-2
NR =NP x NC
100 II
400 — 200
60 11 II 240
Nivel de 480 — 360 I
1
consecuencia 120
(NO) 25 II 1I
500 — 250 200 — 150
10 I II 200
400 - 240 111
100

Fuente: GTC 45, 2022

Tabla 4.12. Significado del nivel del riesgo

Nivel de Valor de NR Significado
riesgo
Situacioén critica. Suspender actividades hasta
I 4000 — 600 que el riesgo esté bajo control. Intervencién urgente.
I 500 - 150 Corregir y adoptar medidas de control inmediato
Mejorar si es posible. Seria conveniente justificar la inter-
1 120-40 vencion y su rentabilidad.
Mantener las medidas de control existentes, pero se debe-
20 rian considerar soluciones o mejoras y se deben hacer com-
v probaciones periddicas para asegurar que el riesgo ain es
aceptable.

Fuente: GTC 45, 2022
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Tabla 4.13. Aceptabilidad del riesgo

Nivel de Significado Explicacion
riesgo
I No aceptable Situacion critica
I No aceptable o Aceptable con con- = Corregir adoptar medidas de control

trol especifico

1 Mejorable Mejorar el control existente

v Aceptable No intervenir, salvo que un andlisis mds pre-
ciso lo justifique.
Fuente: GTC 45, 2022

En el proceso de hidrotratamiento de aceite de palma se concluy6 que los procesos de mayor riesgo son
los siguientes
e Operacion de los reactores, por la alta probabilidad en fallas del tipo mecanico y falta de resisten-
cia en el material de construccién de estos equipos.
e Sistemas de tuberias presurizadas, por el riesgo de que escapen gases a alta presion y temperatura.
e Operacion de la torre destiladora, por el alto ruido que produce durante su operacion.
e Operaciones en la unidad de regeneracion de hidrogeno, por el uso del compresor principalmente
este puede presentar fallas mecdnicas y de resistencia de los materiales de construccidn.
e Fallas del operario de los equipos.
Se construyeron las matrices de riesgos de cada area operativa del proceso utilizando el método cuantita-
tivo basado en la norma GTC 45. La tabla 4.14 muestra los resultados del nivel de riesgo en cada tarea de

los procedimientos individuales que involucra cada etapa operativa.
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Tabla 4.14. Matriz de identificacién de peligros y valoracién de riesgos para el proceso HVO
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4.3. MODELO MATEMATICO PARA DETERMINAR LAS CONSECUENCIAS DE UNA
EXPLOSION BLEVE

Se hizo la simulacion de consecuencias de los efectos fisicos de una explosion tipo BLEVE.

4.3.1. Escenario BLEVE
Para el andlisis de consecuencias se debe de hacer la suposicion de los escenarios mds desfavorables,
para asi calcular las consecuencias mas severas.
En el caso de que por algtin motivo los rociadores de agua que se accionan al incidir una flama en el
exterior de un tanque no funcionen, entonces sucederd, un aumento en la temperatura del hidrogeno y
en subproductos del proceso de hidrotratamiento como ser los componentes ligeros como el propano
y la nafta. Esto traerd como consecuencia el aumento de la presion en el interior de los reactores.
Una explosion del tipo BLEVE, es una stibita expansion de la sustancia que se encuentra en fase
liquida por accién de la pérdida de presion. Esto puede ser producto de la ruptura del contenedor
(reactor) por sobrepasar el limite mecanico. O simplemente por el hecho de elevar la temperatura del
hidrogeno y componentes ligeros lo que provoca el aumento de la presion interna provocando el ac-
cionamiento de las vélvulas de alivio de sobrepresion disminuyendo stubitamente la presion interna.
Si este cambio de presion lleva a la sustancia por debajo del limite de sobrecalentamiento para esa
presion, entonces todo el contenido cambiara a la fase gaseosa provocando la explosion inmediata, lo
que conlleva la generacion de una onda de choque y un impulso susceptibles de provocar dafios a
estructura y pérdidas humanas.
Adicional a la generacién de la explosidn, si la nube de gas formada se encuentra dentro de los limites
de inflamabilidad, existe el riesgo de ocurrencia de una bola de fuego de grandes dimensiones que
provocard radiacion en los alrededores.
Se simularon las consecuencias por la explosion BLEVE de uno de los reactores, suponiendo un vo-
lumen de hidrogeno y componentes livianos de 85% (fase liquida) del volumen del reactor, mismo
que se encuentra envuelto en llamas.
La temperatura de ebullicion del propano es de 232 K y la temperatura critica es de 369.8 K. Se hace
la suposicién de condiciones promedio, es decir, que la temperatura ambiente es de 302 K en la ubi-
cacion de la refineria Guillermo Elder Bell. Se puede inferir que alcanzar la temperatura critica es
relativamente sencillo al estar el reactor expuesto a un incendio externo. A continuacion, se describen
los pasos utilizados para la prediccion de efectos fisicos:

Paso 1. Determinacion de datos de partida:

81



Segun el autor Ing. Cristian Emmanuel Gonzalez Reyes en su tesis “Andlisis de los modelos matemd-
ticos para la evaluacion de consecuencias por derrames, fugas, explosiones e incendios provocados
por desastres quimicos” la presion maxima es de 1.21 veces la presion a la que se acciona los sistemas
de seguridad. Por ello la presion absoluta del reactor se obtiene de la siguiente forma:

P, =1.21%1.5MPa+ 0.1017MPa = 1.9167MPa
Los datos utilizados son:

Volumen del reactor = 29600 litros

Presion atmosférica local (palmasola) = 0.1017 MPa
Presion maxima de seguridad = 1.5 MPa

Volumen ocupado por liquido = 35%

Tabla 4.15. Datos termodinamicos del Propano

hi(—) | hy(— et el —
/g | "9'eg’ G’ | Vo%g’ g & | g K
327,7 1,90 | 67431 @ 94832 | 0,002278 00232 | 4,7685 5,6051
230,9 0,10 | 421,27 849,19 | 0,001722 0419 | 3,8721 5,7256

Fuente: Reyes, 2011
Fue necesario determinar la energia de explosion obteniendo, en primer lugar, el trabajo especifico

que tiene la sustancia en la fase liquida y gaseosa en el momento de la falla, esto con ayuda de las
caracteristicas termodindmicas.

Para este célculo se sigui6 la siguiente metodologia; se determind la energia de la explosién por medio
de las caracteristicas termodindmicas del propano obtenidas de la bibliografia y mostradas en la tabla
4.15, haciendo la suposicion de que las sustancias involucradas en la explosién son propano y butano
en una proporcién 80% y 20%, respectivamente en la mezcla de vapor. La mezcla liquida estd com-

puesta en un 50% de cada uno de los componentes.

Este método el cual se basa en determinar las energias internas se muestra a continuacion:
Para determinar la energia interna en ambas fases, suponiendo inicamente propano, se utilizé la ecua-

cion 4.4.

4.4)
h=u+pv

Donde:

h = Entalpia por unidad de masa[J/kg]

u = Energia interna especifica[]/kg]

p = Presion absoluta al momento de falla[N/m2]
v = Volumen especifico[m3/kg]
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Para determinar las energias internas especificas de cada una de las fases, los valores de la tabla 4.16
se sustituyeron en la ecuacién 4.4.
Para determinar la energia interna del liquido saturado se sustituyen los valores en la ecuacion
4.4.
u=h-pv

N
u = 67431 x 10° — 1.888 x 10°— x 0.002278 m*/kg
m

u = 670009.136 J/kg
Para determinar la energia interna del vapor saturado se sustituyen los valores en la ecuacion 4.4.

u=h—pv
N
u = 948.32 X 10 — 1.888 X 106? X 0.0232 m3 /kg

u = 904518.4 ] /kg
Es necesario obtener la energia interna especifica después de la expansion a presion ambiental (u2) y

se calculd con la ecuacion 4.5.

4.5)
u; = (1 = X)hs + Xhy — (1 — X)povr — Xpovy
donde:
u, = energia interna especifica después de la expansion proporcion de vapores
X = proporcion vapores
Fue necesario obtener la proporcion de vapores con la expresion 4.6.
4.6
s (4.6)
Sg —5f

donde:

s = Entropia especifica
En la ecuacidn 4.6, el subindice / significa el estado inicial, f se refiere al liquido y la g al gas.
Se calcul6 de entropia especifica del liquido saturado sustituyendo los valores

correspondientes de la tabla 4.16 en la ecuacién 4.6.

_ 4.7685 —3.8721
~ 5.7256 — 3.8721

Asi mismo, se sustituyeron los valores en la ecuacién 4.4 de la energia interna u2

= 0.4836
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u, = (1 — 0.4836) x 421270 + 0.4836 * 849190 — (1 — 0.4836) * 73000 * 0.001722 — 0.4836
73000 * 0.419
u, = 613355.32 ] /kg

Se obtuvo la proporcién de vapores para el vapor saturado sustituyendo en la ecuacion 4.6.

_ 5.6051 —3.8721
57256 — 3.8721

Por ultimo, sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion 4.4 de la energia interna u2.

u, = (1-0.935) * 421270 + 0.935 * 849190 — (1 — 0.935) * 73000 * 0.001722 — 0.935
* 73000 * 0.419

u, = 792768.18 J/kg

= 0.935

Se obtuvo el trabajo especifico realizado por la expansion con la ecuacion 4.7

“4.7)
€ox = U — Uy

Donde:
eex = Trabajo de expansion|[]/kg]

El trabajo especifico para el liquido saturado se calcul6 sustituyendo valores en la ecuacion 4.7.
€ex = 670009.14 — 613355.32
€0y = 56653.82 ] /kg
El trabajo especifico para el vapor saturado se calcul6 sustituyendo valores en la ecuacién 4.7.
€ex = 904518.4 — 792768.18
€ex = 111750.22 J/kg
Con los trabajos especificos de expansion se obtuvo la energia de explosion usando la ecuacion 4.8.

(4.8)

Eop =2 %€, xm

donde:
E,, = Energia de expansion|[]]
m = Masa de la sustancia(kg)

Abhora bien, para el liquido saturado, se tiene:
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.. = 2%56653.82 2« 0.85 k 29.6 m?
=2 % 82— =x%0(. *
ex kg 970.002278 m? /kg

E,, = 1251457516 MJ

Y por dltimo se sustituyen los valores para el vapor saturado:

E 2 %111750.22 / 0.15k 29.6m”
= 2 % . —* (. *
ex kg 970.0232 m3/kg

E., = 42773360 M]
Suponiendo la condicién mds desfavorable, misma que se presenta cuando la energia de expansion
del vapor y del liquido son simultdneas, entonces se suman las dos energias:
E., = 1251457516 M] + 42773360 M]
E,, = 1294230876 M]

4.3.2. Escenario INCENDIO FLASH
Sucede cuando una nube de vapor inflamable encuentra un punto de ignicidn e inicia una deflagracion.

Tiene como efecto fisico la alta radiacién térmica en funcion de la posicion del receptor.

Para conocer la cantidad de radiacién a la que se encuentra sometido cierto receptor, es necesario

conocer, primero, la geometria de la flama posible que se forma en el incendio flash.

El modelo elegido para la determinacién de la geometria del incendio es el disefiado por Raj y Em-
mons. Este modelo considera al incendio como una flama turbulenta en dos dimensiones que se des-

plaza a una velocidad constante. Este modelo esta basado en estas consideraciones:

a) La velocidad del frente de flama es proporcional a la velocidad del viento.

b) Cuando una nube de vapor se quema, en esta existe siempre un frente de flama que se mueve
con velocidad constante y es seguido por una zona ya combustionada.

La metodologia para el célculo de los efectos fisicos se muestra a continuacién: Dindmica del incendio

La dindmica del incendio flash est4 determinada por un modelo que relaciona la altura de la flama con
la profundidad, composicion y velocidad de la flama. Con base en observacién experimental, se ha
determinado que la velocidad de la flama esté estrechamente relacionada con la velocidad del viento.

Por otra parte, la altura de la flama se puede calcular con la siguiente expresion:

S? (Po)z wr? lm
Pa

H=20D175 (1—w)3 (4.9)
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H Altura de la flama visible [m]

D Profundidad de la pluma [m]

S Velocidad de combustion  [m/s]
g Aceleracion de la gravedad [m/s2]

Po Densidad de la mezcla combustible-aire [kg/m3]
Pa Densidad del aire [kg/m3]
r Fraccion estequiométrica de masa de la mezcla aire combustible [-]
P — Pst
W=————= 4.10
(1= ¢s0) (10

w =0; para ¢ < 6 igual a ¢pst

o, Fraccion de expansion de presion para combustion estequiométrica (en el caso de hidrocar-

buros, vale 8)

@ Composicion de la mezcla combustible-aire (fraccion volumen del combustible)

@5t Composicion de la mezcla estequiométrica (fraccion volumen del combustible)
Para determinar la posicion y forma de la flama, se debera determinar el tiempo de interés. La posicion
y forma de la flama dependen de la forma de la nube y de la localizacion de la ignicidn. Si la nube es
una pluma, la forma de la flama se puede aproximar a un plano de seccidén constante que consume a
la pluma en direccidn longitudinal. Si por otro lado la forma de la nube es mas circular, entonces la
forma de la nube estard en funcion de la localizacion del punto de igniciéon. Una ignicién central
conlleva una flama circular, mientras que en el caso de una ignicién en los limites conlleva una forma
aplanada en la flama que va cambiando durante la propagacion. La forma de la flama es importante
para el célculo de la radiacién emitida. Como se verd en este ejemplo de aplicacion la forma de la

flama incide en un factor de vista, mismo que es una variable utilizada para el cdlculo de la radiacién.

La radiacién recibida por un objeto depende del poder emisivo de la flama que esta radiando, la orien-

tacion de la flama con respecto al objeto y de la atenuacién atmosférica

q = FET, 4.11)
donde:
q Radiacion [W/m2]
F Factor de vista[-]
E Poder emisivo del fuego por unidad de superficie [W/m2]

86



Tq Coeficiente de atenuacidn debida a las condiciones atmosféricas [-]

El tnico valor encontrado en la literatura para el poder emisivo (E) de un incendio flash, es el que da

Blackmore et al, quien indica que, para el propano y el GLP, el valor del “E” es 173 kW/m2.
Se calcul6 la altura de la flama con los siguientes datos:

Peso molecular del aire =29 g/mol

Peso molecular del GLP = 49.7 g/mol

Volumen de tanque de GLP = 212500 L.

Se calculd la velocidad de la flama con base en la velocidad del viento.

S =2,3*Uw =2.3 X 2(m/s) = 4.6(m/s)
Donde:

S Velocidad de combustion [m/s]

Uw  Velocidad del viento [m/s]

Se calcul6 la fraccion cuadrada de densidades mezcla-aire con el siguiente proceso:

En general cuando se presenta el 10% de gas en la mezcla, la nube tiene una dimensién de 1 metro de
profundidad y 100 metros de didmetro. Dicha informacion sirvié para modelar la forma de la nube
que se generaria por la liberacion de la totalidad del contenido. Lo anterior tomando en cuenta que los

tanques se llenan al 85% por cuestiones de seguridad.

Un litro de gas produce un volumen de mezcla explosiva de 11,500 litros. Si se libera la totalidad del
contenido, es decir 212,500 L, entonces se formara una nube de 2443750 m?3, la cual tendra dimen-
siones aproximadas de 677 m de didmetro con una profundidad de 6.77 m. La densidad de la mezcla

se obtiene con un promedio pesado en volumen de las proporciones de los componentes de la mezcla.

Po\2  [0,1%49,7 + 0,9 * 29
(—) = [ = 1,148

Pa 29

La mezcla estequiométrica se refiere la proporcion de GLP presente en la mezcla en el momento de

la reaccion. Se considera que la proporcion es de 4%, en funcion de los limites de inflamabilidad.

1-—- M,; 1-0,04)29
r = ( (pSt) aire — ( ) — 14‘1004
Ot * Mg 0,04 % 49,7

Se calculé w en funcién de la composicion estequiométrica, de la proporcion de GLP en la nube y de

la fraccion de expansion para una combustion estequiométrica o.
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0,1-10,04

= —0,0078
8(1 — 0,04)

w

Se calcul6 la altura de la flama sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacién 4.9.

1
H=20%x6,77 46" 1,148 0,0078 « 14,0047 77,56
= * —_— % %k =
981677 (1—-0,0078)3 Do m

Hasta esta parte del proceso de célculo se determind la altura de la flama que provocaria un incendio
flash de la nube de vapor. Para conocer el ancho de la flama fue necesario definir el instante para el
cual se desea conocer la radiacién. La razén de lo anterior es el hecho de que la forma de la flama
depende de la localizacion de la ignicion y de la forma que tiene la nube en ese instante. Dado que la
flama viaja a una velocidad constante desde el sitio de 1ignicion, la flama estara en funcion del didmetro

que se tenga en la nube en cada lugar, por ello es necesario predecir la forma de la nube.

El GLP es mas pesado que el aire, por ello la dispersion inicial es radial, después viaja en conjunto en

la direccion del viento mientras se dispersa. La forma de la nube es circular.

El ancho de la flama estd en funcién del tiempo, acorde a la ecuacion 4.12.

W = 2\/R? — (R — St)2 “412)

Para conocer el comportamiento de la geometria de la flama se utiliza una hoja de célculo en la que

se determina el ancho de la flama en funcién del tiempo.

El factor de vista estd en funcion, tanto de la ubicacion, como de la orientacién del receptor. Un in-

cendio flash es susceptible de modelarse como un plano que viaja a velocidad constante.

El modelo matemético se basa en la suposicion de que la radiacién resultante del emisor serd la suma
de la radiacion de dos dreas. La primera es la porcion del drea radiante que queda del lado izquierdo
al corte que hace un plano que pasa por el cetro del receptor y que contiene al eje perpendicular a la

interseccidn del receptor y el plano del piso. La segunda es el drea radiante restante.
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Tabla 4.16. Determinacion de la geometria de la flama cada 3 segundos

Tiempo [s] Altura de la flama Ancho de la flama
0 77,56 0

3 77,56 191,3338444
6 77,56 267,7569047
9 77,56 324,4308247
12 77,56 370,5312942
15 77,56 409,6437477
18 77,56 443,6203783
21 77,56 473,5679043
24 77,56 500,2105157
27 77,56 524,0525165
30 77,56 545,4612727
33 77,56 564,7135911
36 77,56 582,0235047
39 77,56 597,559838
42 77,56 611,457799
45 77,56 623,8268991
48 77,56 634,7565203
51 77,56 644,3199205
54 77,56 652,5771679
57 77,56 659,5773192
60 Thdl 5 9 665,3600529
63 753 669,9568941
66 § i BI6 673,3921294
69 % @Bl 675,6834762
72 77,56 676,8425519
75 77,56 676,8751731
78 Ul .56 675,7815032
81 77,56 673,5560556
84 77,56 670,1875558
87 77,948 665,6586513
90 77,56 659,9454523
93 77,56 653,0168757
96 77,56 644,833746
99 77,56 635,3475899
102 77,56 624,4990312
105 77,56 612,2156483
108 77,56 598,4090908
111 77,56 582,9711485
114 77,56 565,7682918
117 77,56 546,6339177
120 77,56 525,3570215
123 77,56 501,6650676
126 77,56 475,1969697
129 77,56 445,4581462
132 77,56 411,7405008
135 77,56 372,9664864
138 77,56 327,3442225
141 77,56 271,4423696
144 77,56 196,682892
147 77,56 46,51709363

Fuente. Excel,2023



Figura 4.14. Factor de vista para superficies emisoras plana
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Fuente. Scherzer,1996
Para cada una de las superficies radiantes (I y II) se determiné la radiacién méxima y posteriormente

se sumaron, esto mediante las ecuaciones

h
hrz;

X
sz?

1
A

NCEEOR

B,

B=—r-c
(1+Xx2)05

superf

ficie receptora

(4.13 - 4.14)

(4.15 - 4.16)

Fue necesario determinar los factores de vista, tanto verticales como horizontales, para poder deter-

minar el factor de vista maximo, mediante la obtencidon de la raiz de la suma de los cuadrados de

dichos factores de vista.

En el caso de una superficie horizontal, el factor de vista esta dado por la ecuacion

1 1
Fp,=— [tan‘l(X—) — AX, tan‘l(A)]
T

2T

En el caso de una superficie vertical, el factor de vista esta dado por la ecuacion

F, = % [hrA tan1(4) — (h%) tan-l(B)]

El factor de vista maximo se determina mediante la expresion 4.19.

Epax = (F}$+Fv2)1/2

(4.17)

(4.18)

(4.19)
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Para este caso las dreas son iguales y las dos superficies, es decir el plano que representa al incendio
y el plano a analizar son paralelos.

En funcién de lo anterior, la variable h (ver figura 4.14) serd constante para todo momento, sin em-
bargo, X variard (ver figura 4.14) en funcién del tiempo dado que la flama avanza, en el peor de los

escenarios, hacia el receptor. La distancia varia acorde a la expresion 5.10.
X = (384+R)-St [m] (4.20)
La tabla 4.17 muestra las distancias calculadas entre flama y receptor a cada 3 segundos desde la ignicion.

Tabla 4.17. Distancia entre flama y receptor a cada 3 segundos

tiempo [s] | altura de la flama | Ancho de la flama | Distancia X
0 77,56 0 376,5
3 77,56 191,3338444 362,7
6 77,56 267,7569047 348,9
9 77,56 324,4308247 335,1
12 77,56 370,5312942 321,3
15 77,56 409,6437477 307,5
18 77,56 443,6203783 293,7
21 77,56 473,5679043 279,9
24 77,56 500,2105157 266,1
27 77,56 524,0525165 2523
30 77,56 545,4612727 238,5
33 77,56 564,7135911 2247
36 77,56 582,0235047 210,9
39 77,56 597,559838 197,1
42 77,56 611,457799 183,3
45 77,56 623,8268991 169,5
48 77,56 634,7565203 155,7
51 77,56 644,3199205 141,9
54 77,56 652,5771679 1281
57 77,56 659,5773192 114,3
60 77,56 665,3600529 100,5
63 77,56 669,9568941 86,7
66 77,56 673,3921294 72,9
69 77,56 675,6834762 59,1
72 77,56 676,8425519 45,3
75 77,56 676,8751731 31,5
78 77,56 675,7815032 17,7
81 77,56 673,5560556 3,9
84 77,56 670,1875558 -9,9

Fuente. Excel,2023

El factor de vista tanto horizontal como vertical esta en funcion de Xr y hr. La tabla 4.18 muestra los

valores de Xr y hr a cada 3 segundos de iniciada la ignicion.
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En la tabla 4.18 se observa que la flama tarda aproximadamente 84 segundos en llegar al receptor,

desde el sitio de ignicion hasta el receptor. Se calcularon los factores de vista horizontales y verticales

para cada una de las areas del plano radiante (izquierdo y derecho) y se determind el valor del factor

de vista maximo.

Tabla 4.18. Variables para la obtencién del factor de vista a cada 3 segundos

tiempo | altura Anchodela | Dis- Xr hr A B Fh Fv F
[s] de la flama tancia
flama X
3 77,56 191,3338444 | 362,7 |0,948 | 1,769 | 0,498 | 1,284 | 0,095 | 0,170 | 0,389
6 77,56 267,7569047 | 348,9 ]0,652 | 1,264 | 0,703 | 1,059 | 0,113 | 0,195 | 0,452
9 77,56 324,4308247 | 335,1 |0,516 | 1,043 | 0,859 | 0,927 | 0,124 | 0,207 | 0,483
12 77,56 370,5312942 | 321,3 |0,434 | 0,914 | 0,989 | 0,838 | 0,132 | 0,214 | 0,503
15 77,56 409,6437477 | 307,5 | 0,375 | 0,826 | 1,102 | 0,774 | 0,138 | 0,219 | 0,518
18 77,56 443,6203783 | 293,7 | 0,331 | 0,763 | 1,202 | 0,724 | 0,144 | 0,223 | 0,530
21 77,56 473,5679043 | 279,9 |0,296 | 0,715 | 1,293 | 0,685 | 0,149 | 0,226 | 0,541
24 77,56 500,2105157 | 266,1 | 0,266 | 0,677 | 1,375 | 0,654 | 0,154 | 0,229 | 0,551
27 77,56 524,0525165 | 252,3 |0,241 | 0,646 | 1,451 | 0,628 | 0,159 | 0,231 | 0,560
30 77,56 545,4612727 | 238,5 |0,219 | 0,621 | 1,520 | 0,606 | 0,163 | 0,233 | 0,570
33 77,56 564,7135911 | 224,7 10,199 | 0,599 | 1,583 | 0,588 | 0,168 | 0,235 | 0,578
36 77,56 582,0235047 | 210,9 |0,181 | 0,582 | 1,642 | 0,572 | 0,173 | 0,237 | 0,587
39 77,56 597,559838 197,1 0,165 | 0,566 | 1,695 | 0,559 | 0,178 | 0,239 | 0,595
42 77,56 611,457799 183,3 | 0,150 | 0,554 | 1,744 | 0,547 | 0,183 | 0,240 | 0,603
45 77,56 623,8268991 | 169,5 | 0,136 | 0,543 | 1,788 | 0,538 | 0,188 | 0,242 | 0,612
48 77,56 634,7565203 | 155,7 |0,123 | 0,533 | 1,827 | 0,529 | 0,192 | 0,243 | 0,620
51 77,56 644,3199205 | 1419 |0,110 | 0,525 | 1,863 | 0,522 | 0,197 | 0,244 | 0,628
54 77,56 652,5771679 | 128,1 |0,098 | 0,519 | 1,894 | 0,516 | 0,202 | 0,245 | 0,636
57 77,56 659,5773192 | 114,3 ] 0,087 | 0,513 | 1,921 | 0,511 | 0,207 | 0,246 | 0,644
60 77,56 665,3600529 | 100,5 | 0,076 | 0,509 | 1,944 | 0,507 | 0,212 | 0,247 | 0,652
63 77,56 669,9568941 | 86,7 0,065 | 0,505 | 1,963 | 0,504 | 0,217 | 0,248 | 0,659
66 77,56 673,3921294 | 72,9 0,054 | 0,503 | 1,978 | 0,502 | 0,223 | 0,248 | 0,667
69 77,56 675,6834762 | 59,1 0,044 | 0,501 | 1,989 | 0,500 | 0,228 | 0,249 | 0,675
72 77,56 676,8425519 | 45,3 0,033 | 0,500 | 1,995 | 0,500 | 0,233 | 0,249 | 0,682
75 77,56 676,8751731 | 31,5 0,023 | 0,500 | 1,997 | 0,500 | 0,238 | 0,250 | 0,690
78 77,56 675,7815032 | 17,7 0,013 | 0,501 | 1,996 | 0,501 | 0,243 | 0,250 | 0,698
81 77,56 673,5560556 | 3,9 0,003 | 0,503 | 1,990 | 0,503 | 0,249 | 0,250 | 0,705
84 77,56 670,1875558 | -9,9 - 0,505 | 1,980 | 0,505 | - 0,250 | 0,702
0,007 0,246
Fuente. Excel,2023
El coeficiente de atenuacion por accion del medio se obtuvo con la ecuacion
T, = log(14,1RH~0108x~0.13) (4.21)
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donde:

T, Coeficiente de atenuacién  [-]

X Distancia entre el emisor y el receptor [m]

RH  Humedad relativa [%]

Con base en la informacién encontrada en el Plan Municipal de Desarrollo Urbano del departamento
de Santa Cruz, se estableci6 que la humedad relativa promedio diaria es de 55%. Es factible el cédlculo
del coeficiente de atenuacién con base en el cédlculo de la distancia entre el emisor y el receptor mos-

trado en la tabla 4.17. Los coeficientes de atenuacién para cada tiempo se muestran en la tabla 4.19.

Tabla 4.19. Calculo del Coeficiente de atenuacion

Tiempo [s] | Distancia X | HR % | Ta

3 362,7 aF; 0,629
6 3489 55 0,631
9 335,1 5% 0,633
12 32113 58 0,635
15 307,5 55 0,638
18 293,7 59 0,640
21 279.,9 5§ 0,643
24 266,1 =3 0,646
27 25059 55 0,649
30 238.5 55 0,652
33 2247 55 0,656
36 210,9 35 0,659
39 197,1 55 0,663
42 183,3 55 0,667
45 169,5 55 0,671
48 1557% 55 0,676
51 141,9 55 0,682
54 128,1 55 0,687
57 1143 55 0,694
60 100,5 55 0,701
63 86,7 55 0,709
66 72,9 55 0,719
69 59,1 55 0,731
72 45,3 55 0,746
75 31,5 55 0,766
78 17,7 55 0,799
81 3,9 55 0,884
84 -9,9 55

Fuente. Excel,2023
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Una vez calculado el coeficiente de atenuacion solo falta conocer el poder emisivo del GLP. En

kW/m2. En la bibliografia consultada solamente se encontré el valor del poder emisivo del propano y

del metano que oscila alrededor de 173 kW/m2

Tabla 4.20. Calculo de la radiacion

Tiempo [s] | Distancia | HR [%] | Ta E [kW/m?] | q [kW/m?]
3 362,7 55 0,629 | 173 42,274
6 348,9 55 0,631 | 173 49,278
9 335,1 55 0,633 | 173 52,839
12 321,3 55 0,635 | 173 55,235
15 307,5 55 0,638 | 173 57,113
18 293,7 55 0,640 | 173 58,727
21 279,9 55 0,643 | 173 60,197
24 266,1 55 0,646 | 173 61,586
27 252,3 99 0,649 | 173 62,932
30 238,5 55 0,652 | 173 64,258
33 224,77 55 0,656 | 173 65,580
36 210,9 55 0,659 | 173 66,911
39 197,1 55 0,663 | 173 68,260
42 183,3 55 0,667 | 173 69,636
45 169,5 55 0,671 | 173 71,047
48 155,7 55 0,676 | 173 72,503
51 141,9 55 0,682 | 173 74,012
54 128,1 55 0,687 | 173 75,589
57 114,3 55 0,694 | 173 77,248
60 100,5 55 0,701 | 173 79,012
63 86,7 55 0,709 | 173 80,912
66 72,9 55 0,719 | 173 82,994
69 59,1 55 0,731 | 173 85,337
72 45,3 55 0,746 | 173 88,077
75 31,5 55 0,766 | 173 91,504
78 17,7 55 0,799 | 173 96,427
81 3,9 55 0,884 | 173 107,871

Fuente. Excel, 2023

Los valores calculados mostrados en la tabla 4.20, son susceptibles de graficarse en funcién del

tiempo.
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4.4. MODELO PREDICTIVO CON MACHINE LEARNING ESCENARIO EXPLOSION DE

NUBE DE VAPOR
Fue necesario generar una base de datos en funcion a parametros termodindmicos del hidrogeno, pos-
teriormente, se inicia la programacion en el software Matlab, en especifico en el apartado de Machine
Learning usando la aplicacién Neural Net Fitting. En primer lugar, se trabajé con un algoritmo super-
visado lo que quiere decir que durante la programacién se incluyen las respuestas esperadas por el
usuario del programa, de esa manera el usuario podrd verificar si las respuestas obtenidas mediante el
programa son verdaderas. Segundo, la base de datos se construyé con el método TNT equivalente,
todos los datos fueros calculados a base de las férmulas que corresponden a esta técnica.
4.4.1 Determinacion de las variables y datos de partida
Una explosion de nube de vapor es uno de los efectos fisicos que tiene menor probabilidad de ocu-
rrencia. Ocurrird siempre y cuando se presenten las condiciones adecuadas de turbulencia y confina-
miento. Toda o parte de la nube debe de estar dentro de los limites de inflamabilidad.
Las variables de interés en el andlisis de consecuencias de una explosion son:

1. El pico méximo de sobrepresion

2. El impulso de la fase positiva

3. Duracion de la fase positiva
Para la prediccion de los efectos fisicos ocurridos en la gasera por un evento desfavorable se utilizé
el modelo “TNT equivalente”. Este método se basa en establecer una relacion entre el combustible
liberado y la cantidad de trinitrotolueno que provocaria los mismos efectos fisicos. Este método per-
mite predecir de forma fécil los dafios ocasionados por la explosion de una nube de vapor, haciendo
una equivalencia entre la masa de TNT y la cantidad de sustancia explosiva liberada.
La metodologia para el cdlculo se muestra a continuacion:
Se relaciona el poder explosivo de la nube con la cantidad de combustible presente en la nube, inde-
pendientemente si éste se encuentra dentro de los limites de inflamabilidad. Se hace la suposicién que
la carga de TNT se encuentra en el centro de la nube. El valor del factor de proporcionalidad se deduce
de multiples incidentes documentados. El método de TNT equivalente, por su origen, tiene varias
limitaciones.
En este apartado se hace la simulacién de las consecuencias generadas por la explosién de una nube
de vapor provocada por la salida de hidrogeno de uno de los tanques de almacenamiento. Se considera
el escenario mds desfavorable, es decir, el tanque estd al 85% de su capacidad y se ha fugado la tota-

lidad del contenido.
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Datos de partida:

Volumen del contenido = 28921023 L

Contenido: = hidrogeno comprimido

Calor de combustion del hidrogeno = 131.25 MJ/kg

Calor especifico promedio del hidrogeno = 14.304 kJ/kg/K
Calor latente de vaporizacion del hidrogeno = 451.9 kJ/kg
Temperatura de ebullicion del hidrogeno = 20.28 K
Densidad H2= 0.0000899 Kg/L

Temperatura ambiente = 303 K

Determinacion de la carga equivalente con la ecuacion 4.22:

(4.22)

—Cp*A
F=1-eC 0

Donde:

F = Fraccion flash de la mezcla (Kg)
Cp = Calor especifico promedio (KJ/Kg*K)
AT = Diferencia de temperatura entre el punto de ebullicién y la temperatura del almacén (K)

L = Calor latente de vaporizacion (kJ/kg)

(—14.304—*282.72)
F=1-e 4519 =0.999 (kg)

K
Wy, =0.999 kg x 2 0.0000899Tg «28921023 L = 5199.32 (kg)

Determinamos el peso equivalente con la ecuacidn:

(4.23)

Wrnr = a * Wy, *

Donde:

Wy, = Masa del explosivo de interés liberada a la atmdsfera (kg)

AHpy, = Energia de combustion del hidrogeno por unidad de masa (J*kg-1)
AHryr = Energia de onda de choque del TNT por unidad de masa (J*kg-1)

Wrnr = Masa de trinitrotolueno que equivale a la cantidad de explosivo de interés
que provoca los efectos de la explosion (kg)

a = factor adimensional de rendimiento de la explosioén
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13
Wiy = 0.03 % 5199.32

= 4374.043 kg ... cco oo .. Wynr = 4374.043 kg

4.4.1.1. Importar librerias y bases de datos

De la planilla Excel se exportan los datos al software Matlab. Los siguientes datos fueron calculados
con las ecuaciones anteriormente utilizadas.

Tabla 4.18. Base de datos para la programacién Machine Learning

distancia (m) d. nominal (m) Pico de sobrepresion (bar)
1 0,038232004 914,5935079
2 0,076464007 608,2713835
3 0,114696011 426,7049225
4 0,152928015 316,4535486
5 0,191160018 244,0764638
6 0,229392022 193,570989
7 0,267624026 156,7578859
8 0,305856029 129,0615822
9 0,344088033 107,716917
10 0,382320037 90,94926606
20 0,764640073 25,14688119
38 1,45281614 5,985256311
40 1,52928015 5,290545895
50 1,91160018 3,059865924
60 2,29392022 1,938370761
70 2,67624026 1,314238028
80 3,05856029 0,939114707
90 3,44088033 0,69956653
100 3,82320037 0,538911182
200 7,64640074 0,105990741
300 11,4696011 0,044003835
400 15,29280147 0,024095325
500 19,11600184 0,015220629
600 22,9392022 0,010493168
700 26,76240257 0,007674993
800 30,58560294 0,005859045
900 34,4088033 0,004620062
1000 38,23200367 0,003736844
2000 76,46400735 0,000929871
3000 114,696011 0,000412917
4000 152,9280147 0,000232195
5000 191,1600184 0,000148584
6000 229,392022 0,000103175
7000 267,6240257 7,57989E-05
8000 305,8560294 5,80318E-05
9000 344,0880331 4,58513E-05
10000 382,3200367 3,71391E-05

Fuente. Elaboracion propia, 2023



En la figura 4.16 se puede observar los resultados de la simulacion en el software Matlab. Esta figura

es una captura de pantalla donde se observan datos generales del programa realizado.

v

Figura 4.16. Pardmetros del entrenamiento de la red neuronal
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Fuente. Matlab, Machine Learning, 2023
Se obtiene informacion sobre:

pervisado de prediccion

capa de salida.

Nivel de rendimiento del programa

El niimero de iteraciones que se ha realizado en este programa para obtener un algoritmo su-

Las capas ocultas de la red neuronal, se tiene cinco capas ocultas de redes neuronales y una

La figura 4.17 muestra el rendimiento del entrenamiento de la red neuronal, mediante una gréfica,

donde se muestra el desarrollo de los errores en el desarrollo de la red, representado por la linea azul,

también se muestra la validacién de los datos mostrado por la linea verde y finalmente se muestra la

el test de los de los datos y de la red neuronal en la linea roja. De la grafica se concluyé que al final

del desarrollo de la red neuronal, los errores fueron bajando.
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Figura 4.17. Grafica “etapas (epochs) vs. Error cuadratico medio (mean squared error)
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Fuente. Matlab, Machine Learning, 2023
La figura 4.18 muestra la correlacion entre las variables. El software Matlab de manera automética

2

realizo la regresion lineal de los datos que son la matriz para el desarrollo del presente programa

propuesto. El cédigo de este programa lo encontrara en el Anexo 2.

4.4.4.2.

File

Edit

Output ~= 0.86"Target + 0.24

Output ~= 0.94'Target + 0.087

Figura 4.18. Anilisis de correlacion entre las variables
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Fuente. Matlab, Machine Learning, 2023

Implementacion y validacion del modelo predictivo

El

uso del programa presentado se hace mediante el software Matlab especificamente desde el c6digo de

la red neuronal. Previamente el usuario debe instalar el software Matlab versiones de 2018 en adelante.

99



Para la verificacion de las respuestas del programa se debe ingresar a la codificacion, e ingresar un
datos desconocido o diferente a la base de datos ingresada para su programacién. Al ingresar un dato
desconocido el programa no funcionard y por el contrario el programa si correrd con datos que estes

dentro de los limites dados durante la programacion.

Este software realiza la clasificacién de riesgos que pueden ser: de riesgo bajo, medio, o alto, en

funcion a la distancia nominal del punto de inicio de la explosion breve de una nube de hidrogeno.

4.5. DISENO DE UN PLAN DE MITIGACION DE RIESGOS

4.5.1. DATOS GENERALES:

4.5.1.1. Datos de la organizacion.

La Planta HVO de diésel renovable es dependiente de la Refineria Guillermo Elder Bell, cuenta con
una capacidad de procesamiento de 9000 barriles de dié€sel verde por dia y estd conformada por las
unidades de Hidrotratamiento, Isomerizacion y Topping.

4.5.1.2. Introduccion.

El presente Plan de prevencion de riesgos frente a incendios y explosiones fue realizado para que sea
un manual para todo trabajador de la “Planta HVO — Refineria GEB” con el fin de evitar accidentes
en su lugar de trabajo, asociado a este documento el trabajador deberd conocer lo estipulado en su
contenido y deberd ser instruido acerca de su responsabilidad en el cumplimiento de cada una de las
actividades presentadas.

El jefe de Seguridad, es responsable de velar respecto de la aplicacién y cumplimiento de

este Programa, correspondiendo a todos los niveles de Supervision y mando, la ejecucién de las acti-
vidades de seguridad y control de pérdidas tendientes a minimizar la ocurrencia de eventos que pu-
dieren afectar la integridad, salud y autoestima del personal que labora en la planta.

El compromiso personal y la participacién activa de cada trabajador de la planta en la

ejecucion de este plan de prevencidn, permitird controlar eficazmente los riesgos inherentes a cada
actividad.

4.5.1.3. Objetivos.

Objetivo General

. Establecer, organizar, estructurar e implementar procedimientos para enfrentar una situacion
de emergencia especificas de incendio y explosiones dentro de la planta HVO y minimizar dafios a la
salud y a la organizacién en general.

Objetivos especificos

. Diseifiar estrategias para enfrentar incendios y explosiones.
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. Minimizar el tiempo de accién mediante una eficiente organizacién, capacitacion y adiestra-
miento del personal, a fin de que exista una reaccion inmediata y favorable.
. Crear brigadas de emergencias de primeros auxilios, de evacuacién, de prevencién y combate
de incendios y brigada de comunicacion.
4.5.1.4. Alcance.
Los incendios y explosiones son conocidos como riesgos potenciales en las refinerfas y plantas indus-
triales a los que estdn expuestas personas, es importante recalcar que si se materializan afectarian
gravemente a las instalaciones y al personal que trabaja en dicho lugar, puede causar dafios de graves
consecuencias, pudiendo llegar a ocasionar el efecto domino y afectar a instalaciones vecinas y a la
misma ciudad donde estan construidas. Por lo tanto, este documento debe estar al alcance de todas las
personas involucradas con la planta HVO ademas que, debe ser entendible para toda persona que
requiera utilizarla.
4.5.2. DESCRIPCION DEL CENTRO DE TRABAJO.
4.5.2.1. Descripcion general de la planta.
La planta HVO tiene por objeto la transformacion de materia prima: aceite vegetal de palma africana
y jatropha curcas en combustibles renovables mediante el proceso de hidrogenacién para obtener
como producto principal el diésel verde o renovable.
La planta HVO estd ubicada a 12 kilometros de la ciudad de Santa Cruz de la Sierra, es dependiente
de YPFB Refinacion S.A., que desde 2025 aporta al crecimiento regional y nacional.
Cuenta con tres unidades operacionales de destilacion: las tres con capacidad de produccién de 9000
barriles por dia.
Los principales productos elaborados por la planta son:

» Diesel Oil renovable

» Nafta renovable
La planta HVO estd certificada bajo normas ISO 9001:2008 de Calidad; ISO 1401:2004 de Medio
Ambiente y OHSAS 18001:2007 de Seguridad, Medio Ambiente y Salud Ocupacional. Cuenta con la
acreditacion de su laboratorio bajo la norma ISO/IEC: 17025:2005.
YPFB REFINACION S.A. garantiza que sus combustibles renovables pues usarse como aditivos hasta

una proporcion del 100%.
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Diagrama de blogues del proceso de hidrogenacion de aceites vegetales
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Fuente. Moreno-Hurtado, 2018
4.5.2.2. Descripcion de Unidades de Proceso.

La planta cuenta con 3 unidades que son: unidad de hidrotratamiento, unidad de isomerizacion y cra-
cking y unidad de separacion de fluidos. La primera, estd compuesta por un reactor de lecho de goteo
donde se da lugar la reaccion del aceite de palma y el hidrogeno y los productos de su operacién son
recibidos por el separador trifdsico que tiene a la salida se su misma corriente. La segunda, consiste
en un segundo reactor de lecho de goteo, lugar donde se realiza la isomerizacién y rompimiento de
las cadenas de alcanos y terminan de reaccionar los remanentes con el hidrogeno. La tercera, consiste
en una torre de destilacion que sirve para separar los productos finales de acuerdo a su punto de ebu-
llicién. La planta estd compuesta por 45 equipos en total. Y a continuacién se presenta el diagrama de
operacion y equipos. Ver figura 4.14.

4.5.2.3. Descripcion parques de almacenamientos.

Se cuenta con 3 almacenes principales: almacén de aceite vegetal de palma, almacén de hidrogeno
comprimido y de productos finales (diésel, nafta y GLP verdes)

4.5.3. NIVEL DE RESPONSABILIDADES

Para el cumplimiento de los objetivos establecidas por el departamento de seguridad, es fundamental
el compromiso de cada uno de los niveles directivos y trabajadores. Por ello, se determinardn las
responsabilidades que debe cumplir cada nivel de la organizacidn.

4.5.3.1. Nivel directivo superior

4.5.3.1.1. Orden de actuacion

La figura 4.19 muestra el orden de actuacién ante una emergencia.
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Figura 4.19. Orden de actuacién

Jefe de seguridad

Ingeniero coordinador
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Fuente. Elaboracion propia, 2023
Jefe del departamento de seguridad

- Elaborar la Politica de Proteccion y Administracion de los Recursos de la planta y comuni-
carla a la linea de mando.

- Definir las metas de los umbrales de riesgo para cada etapa del proceso.

- Ejercer el Liderazgo Directivo para el cumplimiento de las metas estipuladas por el departa-
mento de Seguridad en Plan de Prevencion de Riesgos.

Ingeniero coordinador

v' Ejercer continuo liderazgo para dar cumplimiento a las metas estipuladas por el jefe del depar-
tamento de seguridad en el Plan de Prevencion de Riesgos en la obra a ejecutar.

v" Difundir activamente y dar cumplimiento continuo a la Politica de Prevencién de Riesgos.

v’ Asignar los recursos que sean necesarios para el cumplimiento de la Prevencion de Riesgos.
v' Ejecutar el Programa de auditorias internas sobre el Plan de Prevencién de Riesgos de la obra,
ejerciendo control y mejoramiento de las desviaciones detectadas.

v Promover el comportamiento seguro de los trabajadores en general por medio de campaiias
motivacionales dirigidas a todos los niveles operativos de la empresa en la obra.

v Mantener una conducta intachable en materia de prevencion de riesgos y dar ejemplo a seguir
al personal de la planta.

v' Diseiiar planes de contingencias que permitan controlar y optimizar los indicadores de gestién

de Prevencion de Riesgos de la empresa en la obra.
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4.5.3.2. Nivel supervision superior

Jefe de Area

v

Reforzar el comportamiento seguro de los trabajadores en general por medio de contactos
motivacionales dirigidos a todos los niveles operativos en la planta.

Ejecutar y responsabilizarse en el cumplimiento personal de las actividades que demanda el
Plan de Prevencion de Riesgos.

Elaborar el inventario de items criticos de acuerdo a las actividades a desarrollar y definir los
estandares de desempeiio para todos los niveles operativos.

Construir y ejecutar con sus superiores y el prevencionista el programa de auditorias internas
sobre el cumplimiento del plan de prevencion de riesgos de la obra, proponiendo medidas de
control y mejoramiento de las desviaciones detectadas.

Comunicar en forma inmediata a sus superiores el acontecimiento de incidentes.

Definir con sus superiores, el plan de acciones correctivas a seguir, controlando su estricto

cumplimiento por medio de seguimiento personalizado.

4.5.3.3. Nivel supervision operativa

Supervisores

v

Conocer y difundir activamente la politica de prevencion de riesgos de la empresa y dar cum-
plimiento continuo a su contenido.

Instruir permanentemente al personal bajo su mando en los riesgos inherentes a los trabajos a
ejecutar, dejando registro escrito y firmado por los asistentes en los formatos estipulados para
ello.

Reforzar activamente el comportamiento seguro de los trabajadores en general.

Ejecutar y responsabilizarse en el cumplimiento personal de las actividades que demanda el plan
de prevencion de riesgos.

Dar cumplimiento a los estdndares de desempefio definidos por el inventario de items criticos
para todos los niveles operativos de la planta.

Dar estricto cumplimiento al plan de acciones correctivas a seguir, controlando su cumplimiento
por medio de seguimiento personalizado.

Exigir en todo momento, el uso permanente de los elementos de proteccion personal a todos los

trabajadores de la planta.
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v

v

Inspeccionar permanentemente, todas las dreas de trabajo bajo su responsabilidad con el objeto
de detectar condiciones de riesgo en la ejecucion de las actividades y dar instruccién inmediata
de correccidn, orientando a los trabajadores acerca de la forma segura de desarrollarlas.

Asistir a cursos de capacitacion de seguridad segun lo estipulado en el plan de capacitacion de

la empresa.

Trabajadores

v
v

Hacer buen uso del equipo de proteccion personal que le suministra gratuitamente la empresa.
Informar personalmente y en forma inmediata a su Supervisor, cualquier incidente que sufra por
leve que sea y entregar toda la informacidn sobre el incidente.

Informar a su Supervisor sobre condiciones inseguras detectadas en su drea de trabajo.

Acatar las instrucciones de seguridad impartidas por cualquier supervisor de su area que en su
contexto general pretendan cuidar la integridad del trabajador.

Plantear sugerencias positivas para el control de los riesgos operacionales.

Asistir diariamente a charlas de seguridad impartidas por el supervisor responsable y participar
activamente en el desarrollo de su contenido.

Mantener un comportamiento seguro en todas las actividades a desarrollar, motivar a los com-
paiieros de trabajo frente al desempefio laboral con seguridad.

Inspeccionar permanentemente las dreas de trabajo bajo su responsabilidad con el objeto de
detectar condiciones de riesgo en la ejecucion de las actividades, corregir las condiciones bus-
cando siempre la forma segura de desarrollarlas.

Ejecutar y responsabilizarse en el cumplimiento personal de las actividades que le demanda el
plan de prevencion de riesgos.

Solicitar en todo momento el apoyo del departamento de prevencion de riesgos de la planta
frente al desarrollo de actividades de alto riesgo.

Mantener una conducta intachable en materia de Prevencion de Riesgos siendo el ejemplo a

seguir para todos los compafieros de trabajo.

4.5.4. PROGRAMA DE PREVENCION DE RIESGOS.

4.5.4.1 Politica de Prevencion de Riesgos.

La Planta HVO tiene una Politica de Prevencién de Riesgos en la cual establece los compromisos y

principios de la empresa. La politica firmada por el gerente y aprobada se instalard en la sala de

reuniones, recepcion y oficinas de la administracion.
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Ademds, esta serd dada a conocer al personal en la Induccién de trabajadores nuevos y publicado en
lugares visibles de la planta.
4.5.4.2. Identificacion y evaluacion de riesgos
4.5.4.2.1. Inventarios Criticos
Antes del inicio de los trabajos se debera realizar el inventario de riesgos criticos de la obra con el
objeto de cubrir todos los eventos del proceso. Tomar como guia el diagrama P&ID para analizar parte
por parte el proceso.
4.5.4.2.2. Inspecciones
El departamento de seguridad, realizara inspecciones programadas o no programadas de acuerdo a la
periodicidad indicada en los programas personalizados.
4.5.4.2.3. Cédigo de Colores
Sistema de Control mediante el cual todos los meses debe etiquetarse con un color predeterminado
toda herramienta o equipo entregado en buen estado, el control del etiquetado estd bajo la responsa-
bilidad del jefe de Almacén y Mantenimiento y Servicios.
4.5.4.2.4. Bloqueo de Equipos y Maquinarias
Ningin equipo, maquinaria o0 medio de distribucion con energia acumulada, sea esta eléctrica, neu-
matica, hidrdulica, térmica o potencial gravitatorio puede ser intervenido si antes no se ha procedido
a su bloqueo mediante candado, cadena, barra u otro artificio que impida su accionar y ademds tenga
tarjeta de identificacion del bloqueo. Todo bloqueo se realizara teniendo como referencia el procedi-
miento divisional de bloqueo de equipos.
4.5.4.2.5. Equipos de proteccion personal

¢ Adquisiciones
Todo equipo de proteccion personal a usar en obra serd debidamente certificado por un organismo
competente. El encargado de las adquisiciones serd responsable por la oportuna llegada a obra de la
respectiva certificacion.

e Control de Uso y Cuidado
La responsabilidad del uso y cuidado es individual, pero se re instruird permanentemente a los traba-
jadores mediante charlas sobre la conveniencia del uso en buen estado de los elementos.

e Inspecciones
Los supervisores realizardn inspecciones quincenales a sus trabajadores, sin perjuicio de las inspec-

ciones realizadas por cualquier supervisor.
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4.5.4.2.6. Salud ocupacional

Examen Pre ocupacional

Durante al proceso de contratacion el postulante debe realizarse un examen fisico. Si en tal examen
aparecen alteraciones, se definird en faena si se solicitan exdmenes a especialistas o se rechaza el
ingreso.

Examen Psico Técnico

Previo al inicio de los trabajos, los operadores de equipos criticos y los choferes de transporte de
personal, deben realizarse un examen por un organismo competente que avale sus habilidades opera-
cionales.

Alcohol y Drogas

Estos problemas se fiscalizardn con la observacion permanente por parte de los supervisores, dando
constancia a Prevencion de Riesgos de las sospechas para realizar vigilancia u observacién mds inten-
sivos o derivar a médicos los casos que se sospeche de consumos. En estos casos el trabajador sera
retirado, para que siga un tratamiento de rehabilitacion. Ademads, se realizaran charlas y actividades

tendientes a informar los riesgos.
4.5.4.3. Identificacion de disposiciones Legales

a) Leyes, Decretos, Normas, Reglamentos y Disposiciones

Se aplicaran en faenas todas aquellas leyes, decretos o normativas, que tienen relacion con el trabajo
a desarrollar, sean nacionales o divisionales. La norma que regira al presente plan de mitigacion es la
Ley General De Higiene, Seguridad Ocupacional Y Bienestar.

Identificado los requisitos legales y normas divisional, estas se difundirdn a todo el personal y se
controlard su cumplimiento.

b) Reglamento Interno de Orden y Seguridad

Al ingresar a la faena y antes del curso de induccidn al trabajador nuevo se le hard entrega de este
documento, quedando archivado el registro de recepcion.

4.5.4.4 Programa de Seguridad y Salud Ocupacional

Para el cumplimiento de los objetivos establecidos en el Plan de Prevencién de Riegos, la planta HVO,
tiene un Programa de Seguridad y Salud Ocupacional Personalizado de actividades a desarrollar du-

rante la ejecucion de los trabajos.
Funciones de la Division de Salud, Higiene y Seguridad

Las funciones y actividades de la Division de Salud, Higiene y Seguridad en el Trabajo son:
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e Adiestrar y ejercitar a los miembros de la brigada en combate contra incendios.

e Seleccionar a los miembros de la brigada.

e Organizar a la brigada en diferentes grupos.

e Establecer reglamentaciones, normas.

e Hacer inspecciones para asegurarse que se estin cumpliendo las precauciones contra incendio.

e Verificar los equipos de lucha contra incendio: mangueras y extintores.

e Investigar los incendios o focos de incendios y elevar los informes correspondientes con sus

recomendaciones.

e Implementar, colocar y mantener en buen estado la sefializacion.

e Contar con un censo actualizado y permanente del personal.

e Vigilar el mantenimiento del equipo contra incendio.

e Vigilar que el equipo contra incendio sea de facil localizacién y no se encuentre obstruido.

e Emitir después de cada simulacro reporte de los resultados de la evaluacion.
4.5.4.5. Programa de Entrenamiento y Capacitacion
a) Curso Basico de Prevencion Los trabajadores antes de ingresar o durante a la faena deben tener
su credencial de aprobacién de este curso, los cursos se impartirdn segin necesidades de contratacién
y disponibilidad de cupos del organismo administrador del curso.
b) Induccion de Trabajadores Nuevos
Todos los trabajadores antes de ingresar a realizar trabajos recibirdn una charla de una duracién mi-
nima de 4 horas cronoldgicas impartida en la sala de capacitacion.
4.5.4.5.1. Induccion de Supervision
Todo supervisor que ingrese por primera vez a planta y antes de iniciar cualquier trabajo, debe asistir
a un curso de orientacion con una duracion de 4 horas.
¢) Charlas Especificas del Supervisor
Una vez a la semana el supervisor reunird a su personal para entregar esta charla con una duracién
minima de 15 minutos y cada vez que se implante un nuevo procedimiento de trabajo. El Ingeniero
coordinador, como parte de sus actividades personalizas, dard charlas integrales una vez a la se-
mana.
d) Charla Diaria del supervisor de area
Diariamente antes de iniciar las actividades el capataz entregara una charla de 5 minutos a su cuadrilla

enfocada a las actividades a realizar y los riesgos que presenta y como controlarlos.
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¢) Re instruccion de Accidentados
Aquellos trabajadores que hubiesen sufrido un accidente por leve que fuese, o incidentes potencial-
mente graves, antes de volver al trabajo recibird una re instruccion por parte del encargado del depar-

tamento de Prevencion de Riesgos.
4.5.4.6. Procedimientos de Control Operacional
a) Procedimientos de Trabajo

Se elaboraran procedimientos de trabajo de acuerdo a lo establecido en el inventario de riesgos criti-
cos, los cuales deben estar aprobados antes de iniciar las actividades. Estos procedimientos serdn di-

fundidos para que sean conocidos por los trabajadores y supervision relacionada con cada tarea.
b) Analisis de Trabajo Seguro (AST)

Para las actividades criticas se realizardan los ATS (Anélisis de Trabajo Seguro) necesarios para la
correcta ejecucion y control de la actividad y estos complementardn los procedimientos generales.

Sistema de Permisos de Trabajo (PTW)
4.5.4.7. Planes de contingencia y procedimientos de emergencia

Se presenta los procedimientos de emergencias para enfrentar situaciones especificas de incendios y

explosiones debido a que estas pueden alterar la continuidad del funcionamiento de la planta.
A. Brigadas de Incendio

Las Brigadas estardn conformadas por personal propio de YPFB, recibiendo capacitacion tedrica y

préctica en Prevencion y Extincion de Incendios como también en la aplicacion de primeros auxilios.
La Brigada de Prevencién y Combate de Incendio tiene las siguientes funciones y actividades:

L. Intervenir con los medios disponibles para tratar de evitar que se produzcan dafos y pér-
didas en las instalaciones como consecuencia de una amenaza de incendio.

IL Conocer el uso de los equipos de extincion de fuego, de acuerdo a cada tipo de fuego.
Funciones del Personal de Brigada.
Aunque cada Brigada de Emergencia tiene funciones especificas, en general serdn las siguientes:

1. Estar informados del riesgo de incendio en las distintas dependencias.
2. Seialar las anomalias que detecten y verificar que sean subsanadas.

3. Conocer la existencia y operacioén de los medios materiales disponibles.
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4. Estar capacitado para suprimir, sin demora, las causas que puedan provocar cualquier anoma-
lia, mediante:
v Una acci6n indirecta, transmitiendo la alarma a las personas designadas en el Plan de
Emergencia.
v Una acci6n directa y rdpida (corte de la electricidad, cierre de vélvulas de paso de gas u
otro fluido, aislamiento de materiales inflamables, cierre de puertas y ventanas,
5. Combatir el fuego desde que se descubre, mediante:
v" El accionamiento de alarmas.
v’ La aplicacién de las consignas del Plan de Emergencia.
v" La utilizacién de los medios de primera intervencion disponibles mientras llegan los re-
fuerzos.
6. Prestar los primeros auxilios.

7. Coordinar las acciones con los miembros de otros equipos.

Una vez detectado un incendio, el personal miembro de la Brigada de Incendio que se encuentre en el
area, se dirigira al lugar donde evaluardn la situacion, si fuera necesario combatirdn el incendio sin
exponer su integridad fisica, si se identifica una situacién critica serd reportado al jefe de Brigada

quien declarar4 tal situacion.

SITUACION CRITICA: Esta dada por el requerimiento para la extincién, si se deberd emplear més

de un extintor o que por la presencia de gran cantidad de humo no se puede determinar.
B. Brigada de Evacuacion

Funcion del coordinador de la brigada de evacuacion: éste determina el momento adecuado para

ordenar la evacuacion de la empresa, de acuerdo a los criterios de decision consignados en el plan.

El personal de esta Brigada es el encargado de coordinar la evacuacion, realizando acciones encami-

nadas a asegurar una evacuacion total y ordenada.
Las funciones y actividades de las Brigadas de Evacuacion son:

1. Dar la sefial de evacuacion de las instalaciones, conforme las instrucciones del jefe de Emer-
gencias.

2. Participar tanto en los ejercicios de desalojo, como en situaciones reales.
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Ser guias y retaguardias en ejercicios de desalojo y eventos reales, llevando a los grupos de
personas hacia las zonas de menor riesgo y revisando que nadie se quede en su drea de com-
petencia.

Determinar los puntos de reunion.

Conducir a las personas durante un alto riego, emergencia, siniestro o desastre hasta un lugar
seguro a través de rutas libres de peligro.

Verificar de manera constante y permanente que las rutas de evacuacion estén libres de obs-
taculos.

En caso de que una situacién amerite la evacuacién del inmueble y la ruta de evacuacion de-
terminada previamente se encuentre obstruida o represente algin peligro, indicar al personal
las rutas alternas de evacuacion.

Realizar un censo de las personas al llegar a los puntos de reunion.

Coordinar el regreso del personal a las instalaciones en caso de simulacro o en caso de una

situacion diferente a la normal, cuando ya no exista peligro.

10. Coordinar las acciones de repliegue, cuando sea necesario.

C. Brigada de Primeros Auxilios

El personal de la brigada de primeros auxilios es aquel que ha sido entrenado y capacitado para prestar

asistencia de primeros auxilios a los lesionados durante una emergencia, esta asistencia serd dada

hasta que llegue la asistencia médica profesional.

Las funciones y actividades de las Brigada de Primeros Auxilios son:

Reunir a la brigada en un punto predeterminado en caso de emergencia, e instalar el puesto
de socorro necesario para atender el alto riesgo, emergencia, siniestro o desastre.
Proporcionar los cuidados inmediatos y temporales a las victimas de un alto riesgo, emer-
gencia, siniestro o desastre a fin de mantenerlas con vida y evitarles un dafio mayor, en
tanto se recibe la ayuda médica especializada.

Entregar al lesionado a los cuerpos de auxilio profesionales.

Realizar, una vez controlada la emergencia, el inventario de los equipos que requerirdn
mantenimiento y de los medicamentos utilizados. Asi como reponer estos tltimos.

Mantener actualizado, vigente y en buen estado los botiquines y medicamentos.

D. Brigada de Comunicacion

Las funciones y actividades de la Brigada de Comunicacion son:
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- Contar con un listado de nimeros telefénicos de los cuerpos de auxilio en la zona.

- Hacer las llamadas a los cuerpos de auxilio, segtn el alto riesgo, emergencia, siniestro o
desastre que se presente.

- En coordinacion con la Brigada de Primeros Auxilios tomaré nota del nimero de ambu-
lancia, nombre del responsable, dependencia y el lugar donde serd remitido el paciente.

- Recibir la informacién de cada brigada, de acuerdo al alto riesgo, emergencia, siniestro o
desastre que se presente, para informarles al jefe de Emergencia y cuerpos de emergencia.

- Permanecer en el puesto de comunicacion e instalarse alli hasta el dltimo momento, o bien,

si cuenta con aparatos de comunicacién portétiles, lo instalard en el punto de reunidn.

Todo el personal de la planta, habiendo recibido capacitacion en Prevencion y Extincion de incendio
como también en Primeros Auxilios, cualquiera de ser necesario, puede participar en apoyo a la Bri-

gada de Comunicacién siendo autorizado por el encargado.
4.5.4.7.1. Planes de contingencia
A. Plan de contingencia en caso de lluvias intensas, inundaciones y vientos fuertes

Se pueden presentan accidentes y peligros causados por condiciones naturales, como inundaciones,
lluvias intensas (fuerte aguacero), derrumbes etc. En caso se produzca fugas o derrames como conse-
cuencias de inundaciones, se implementard la respuesta mencionada en los puntos se implementara el
plan de emergencias para fugas y derrames.

1. Cuando se inicien lluvias intensas, inundaciones o vientos fuertes el personal dejara de operar

de inmediato y, de ser necesario, se apagardn las maquinas o equipos que estdn siendo utiliza-
das y se dirigird en primera instancia a los puntos de concentracion o reunién preestablecidos.

2. Asi mismo comunicar el evento a las autoridades locales. Si hay victimas, se deben prestar los
primeros auxilios, comunicarse con el nimero de emergencias y posteriormente realizar in-
vestigacion del accidente. Colaborar con posibles rescates y coordinar traslados hacia centros
hospitalarios.

Verificar posibles dafios eléctricos o de otro tipo.

Garantizar la estabilidad de objetos que puedan haber quedado inestables durante la tormenta.

wos W

Informar a las empresas de servicios si se presenta caida de cables o arboles.
6. Evalde los dafios y defina el plan de recuperacion.
Recomendaciones para las personas presentes ante una lluvia intensa:
e No toque equipos eléctricos o teléfonos, porque la caida de rayos puede conducir su des-

carga a través de los cables.
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e Observe que los equipos, maquinas o herramientas tengan polo a tierra.

e Baje los tacos, breakers y cortacircuitos.

e Tenga cuidado con cables de alta tension que puedan desprenderse por la tormenta.
e Resgudrdese lejos de las estructuras metdlicas.

e Protéjase en un sitio preferiblemente cerrado o libre de elementos que puedan caer.

e Informar al brigadista a cargo. Esté atento a las instrucciones al grupo de atencién de
emergencias.

Recomendaciones frente una inundacion:
. Revise las obstrucciones sobre los pozos, sumideros y demads estructuras que impidan
el desagiie de las aguas lluvias, asi como el aumento de nivel en las alcantarillas.

o No arroje basuras o desechos en suelos de pendiente. Estos pueden hacer que el agua
se filtre y se desestabilice el terreno.

o Verifique que las conexiones para la conduccién de aguas no presenten fugas.

o Suspenda el trabajo que esté ejecutando.

o Baje los tacos de la luz, cierre las llaves de paso de agua y de gas.

o Evactie ante la sefial de alarma o cuando los brigadistas o encargados se lo indiquen.

B. Plan de contingencia en caso de sismos
La probabilidad de ocurrencia de este evento adverso significa un riesgo para la vida y la
integridad de las personas, su patrimonio y el medio ambiente; ademds generaria la
interrupcion de los servicios publicos esenciales y de las actividades normales de la
poblacién.

v" Si se hace frente a una situacién de sismo o terremoto, el personal deber4 ser instruido a man-

tener la calma en todo momento. Pensar con claridad es 1o mas importante en esos momentos.

v Cuando comiencen los temblores el personal dejard de operar de inmediato, apagando rapi-
damente las maquinas o equipos que estan siendo utilizadas y se dirigird en primera instancia

a los puntos de concentracion o reunion preestablecidos.

v En caso de no lograrse tal cometido, se desplazardn para protegerse en dreas seguras (marcos
de puertas, debajo de mesas o escritorios fuertes si se estd dentro de oficinas, de no existir
muebles con esas caracteristicas, deberan desplazarse hacia una esquina del ambiente o pasillo;

son validas también aquellas zonas abiertas, libres de cables eléctricos o escombros, etc.).
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En el interior de las instalaciones colocarse en cuclillas o sentado, agarrado del mueble, cu-

briéndose la cabeza y el rostro. Protegerse de los objetos que puedan caer.

Luego del primer temblor las personas deberdn estar preparadas para recibir mas sacudidas
debido a las ondas de choque que siguen al primero. La intensidad puede ser moderada, pero

aun asi causara danos.

La Brigada de emergencia, verificardn la existencia de heridos. No se moverdn las personas
con heridas graves a menos que estén en peligro. Se realizaran los primeros auxilios y se dara

atencion a las reacciones emocionales consecuencia del hecho.

Si las condiciones lo requieren, se solicitara asistencia a los Bomberos, Policia, en aquellos

lugares proximos a centros urbanos.

Se verificard si hay escapes de gas, de detectarse pérdidas se procederd a cerrar las llaves de

paso correspondientes, de igual de forma se haré con los servicios de agua y electricidad.

Se tendrd precaucién con la posible existencia de cristales rotos, evitdndose el contacto con

cables eléctricos derribados e instalaciones dafiadas.
No se generara chispas y llama en las areas afectadas por el terremoto.

En caso de producirse incendios como consecuencias del temblor, se implementaré el plan de
emergencias contra incendios. Se limpiardn posibles derrames de liquidos combustibles, infla-

mables, téxicos, medicamentos, etc.

Se inspeccionardn con precaucion los mobiliarios, estando atentos a objetos que puedan caer

subitamente de los estantes.

Plan de Contingencia en caso de Incendio y/o Explosion

No sobrecargar los circuitos eléctricos. Sea cuidadoso en el manejo de equipos eléctricos; in-
forme sobre las instalaciones eléctricas defectuosas o deterioradas.

Almacene los materiales inflamables en recipientes aprobados y cerrados, manteniéndolos ale-
jados de fuentes de ignicién o calor.

Limpiar inmediatamente los derrames de productos inflamables.

Cerciorarse de que todos los empleados conozcan la ubicacion y operacion de la parada de
emergencia y del interruptor general de corriente.

Asegurarse de que nadie fume en las dreas en que haya vapores de combustible. Verificar que

nadie use celulares o equipos similares.
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Senalizacion clara de las dreas de trabajo que permita captar el mensaje y adoptarlo.
Capacitar y entrenar al comité de emergencia y a las brigadas de emergencia en técnicas de
primeros auxilios. Y realizar simulacros de incendio periédicamente, minimo una vez al afio.
Interrumpir inmediatamente suministro eléctrico a equipos y maquinaria.

Reporte novedades a los brigadistas, encargados o cuerpos de emergencia.

Si no es posible apagar o controlar el fuego evacue la zona. En caso de evacuacién no debe
devolverse por ningtin motivo y debe cerrar sin seguro cada puerta que pase poder aislar las
llamas.

Si estd capacitado, tomar el medio de extincidn apropiado y controlar el fuego; en caso con-
trario, aléjese del drea y espere la llegada de los grupos de apoyo y siga las instrucciones.
Evite el panico, no corra ni cause confusion.

Si el humo le impide ver, despldcese a gatas cubriéndose la nariz y la boca con un paiio hud-
medo.

Si su ropa se incendia no corra, arréjese al suelo y dé vueltas sobre su cuerpo (auto apagado).
Si en su ruta de evacuacion se encuentra una puerta, toquela, si estd caliente no la abra, busque
otra salida.

Retinase con sus compafieros en el punto de encuentro

Si hay victimas, se deben prestar los primeros auxilios, comunicarse con el nimero de emer-
gencias, colaborar con posibles rescates y coordinar traslados hacia centros hospitalarios.

Si existen victimas y usted no tiene entrenamiento en primeros auxilios, acompaiie a la victima
mientras llega el grupo de apoyo.

En caso de requerirse evaluacion médica, deberd dirigirse al centro de salud mds cercano y
esperar indicaciones.

Como medida de prevencion mantenga los teléfonos de emergencia con usted, porte los docu-
mentos de seguridad social y permanezca con su equipo de trabajo.

Evalue los dafios. Si hubo lesionados se debe realizar investigacion del accidente. Realizar la
investigacion del accidente o incidente presentado y tomar los correctivos necesarios. Defina

el plan de recuperacion.
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4.5.4.7.2. Procedimientos de emergencia
Procedimientos de control de incendios.

La persona designada como coordinador de este tipo de emergencias es el “coordinador de brigada”.
El flujograma que se nuestra a continuacion detalla los pasos que se deben seguir ante la presencia de

fuego.

Funcion coordinador de la brigada

. Determina acciones especificas de ataque contraincendios

Inicio

Incidente

Comunicar al jefe
de emergencia

Instrascendente _~"Nijvel de riesgo del Trascendente

incidente
L
>
v v 2 v v
Controlar la Controlar la Ausiliar herid Comumc_ar £ I 4
rnrgaris emergencia uxiliar heridos emergencia a vacuar el drea
medios externos
Brigada de prevencion Brigada de prevencion Encargado de Encargado de Encargado de
y combate y combate primeros auxilios comunicacion evacuacidn

No
iExiste riesgo?

Retomar
actividades

Fuente. De Gracia Storch- Garcia (2008)
Este procedimiento serd llevado a cabo por los miembros de la brigada de prevencién y combate de

incendio que se encuentre proximo al lugar de la emergencia.

Consiste basicamente en controlar el fuego utilizando los medios como extintores de polvo quimico,

extintores de CO, , o los hidrantes de incendio.
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El control de emergencia se debe realizar siempre y cuando no se ponga en riesgo la integridad fisica
de la o las persona que la estén realizando ni de ninguna otra persona que se encuentre en el lugar;

caso contrario hay que dejar el trabajo a los equipos externos (bomberos).
Procedimiento de Auxilio a los heridos.

La persona designada como coordinador y lider de este tipo de procedimientos es el “encargado de
primeros auxilios”. Esta tarea serd encomendada a los miembros de la Brigada de Primeros Auxilios,
estd asistencia serd dada hasta que lleguen los medios externos para prestarles servicio médico profe-
sional. En caso de que no haya personal entrenado en primeros auxilios en el lugar de la emergencia,

se aguardara la llegada de los medios externos de primeros auxilios.
Procedimiento de Comunicacion de la Emergencia a los Medios Externos.

La persona designada como coordinador y lider de este tipo de procedimientos es el “encargado co-
municacion”. El procedimiento de comunicacién de la Emergencia a los Medios Externos estard a
cargo de la Brigada de Comunicacion, la cual se encargard de comunicar a los equipos externos de
auxilio tales como: el cuerpo de bomberos, ambulancias, policias, clinicas, etc. Los brigadistas debe-

ran realizar la comunicacion externa previa autorizacion del Encargado de Area.
Procedimiento de Evacuacion del Personal.

El procedimiento de Evacuaciéon del Personal estard a cargo de la Brigada de Evacuacion.
El personal que observe una situacion anomala en el drea donde desarrolla sus tareas, debera dar aviso

en forma urgente al encargado del area o al jefe de cualquier brigada.

Seguidamente, identificada una situacidn critica se procederd a accionar la alarma y a evacuar el area

afectada, respetando las normas establecidas:

e Seguir las instrucciones de la Brigada de Evacuacion.
e No perder tiempo recogiendo objetos personales, muchas personas perecen en un incendio
porque ignoran que el fuego se incrementa en muy poco tiempo.
e Si se encuentra atrapado en un recinto:
- Confinese, coloque trapos debajo de la puerta para evitar el ingreso de humo.
- Si estd lleno de humo quédese en el suelo donde el aire es mas respirable.
- Buscar una ventana, sefializando con una tela o papel para poder ser localizado desde el
exterior.

- Comunicar su ubicacién por teléfono o radio, si es posible al nimero de emergencia.
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- Abra las ventanas y coléquese debajo de ellas.
- No salte afuera. Eso ha costado la vida a muchas personas que de haber esperado unos
minutos més hubieran sido rescatadas.
Caminar hacia la salida asignada por la ruta de evacuacion.
No correr, caminar rdpido cerrando puertas y ventanas.
Las evacuaciones de personas enfermas, lesionadas, discapacitadas o mujeres embarazadas
serdn realizadas por los encargados de drea, personal asignado y/o voluntarios.
Evitar el pénico.
No transportar bultos.
Si tiene que abrir una puerta tentarla con la mano, si estd caliente, no hay que abrirla, puede
haber fuego del otro lado.
Bajar las escaleras caminando, sin hablar, gritar o correr, respirando por la nariz.
Si al bajar se encuentra con humo respire por la nariz y salga del lugar gateando.
El humo y los gases toxicos suelen ser mds peligrosos que el fuego, si es posible cubrir las vias
respiratorias con un pafiuelo o algo que filtre los residuos.
Si hay péanico cerca de la salida principal no se acerque al tumulto.
Una vez evacuado se dirigird en orden hacia el punto de reunién preestablecido.
No regresar al sector siniestrado.

Dar informacién necesaria al personal de bomberos.

» Procedimiento en caso de fuga de gas de ducto o compresora / perdida de presion en la linea

En planta, retirar las fuentes inmediatas de ignicién, ejemplo: prohibir fumar. Las concentraciones

atmosféricas deberdn ser monitoreadas en forma regular. Recordar que el periodo correcto de ventila-

cion puede variar de unos minutos a periodos mucho més largos, como varias horas. Las mezclas con

altas concentraciones de gas son un peligro potencial cuando comienzan a disminuir las concentracio-

nes de gas. Se podra decidir sobre la posibilidad de realizar el trabajo a toda presion, a presion reducida

o con la necesidad de aislacion. En estos casos, el Grupo de Operaciones en Terreno considerard lo

siguiente:

La aparente gravedad de la fuga de gas.
El area afectada por la fuga de gas.
La presién de gas en el ducto.

Efectos en el suministro.
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» La proximidad de edificios.
= Las fuentes y consecuencias de ignicion.

= Se deberd verificar la presencia de gas en el aire y localmente en el suelo.

Si la fuga estd dentro de la planta de compresion, notificar al Centro de Supervisién y Control de
inmediato. Si la fuga es reparable, tomar las medidas para controlar y eliminar la fuga. Si es fuera de

control, evacuar la instalacién con rapidez.

Dentro del Centro de Supervision y Control, verificar inmediatamente las presiones de gas que entran
y salen del sistema para confirmar el escape de gas. Si se confirma y es necesario, proceder con el
cierre del sistema, de acuerdo a los procedimientos establecidos, reduciendo la presién a un valor
apropiado de disefio del sistema. Confirmar la ubicacién de la fuga y reparar. Completar los procedi-

mientos para probar la reparacion y empezar con la operacion del sistema.
» Procedimiento en caso de fugas de gas '""controladas' en plantas

Retirar las fuentes inmediatas de ignicidn, ejemplo: prohibir fumar. Ventilar el o los edificios abriendo
puertas y ventanas. Cuando sea posible, se debera ventilar por a lo menos dos aperturas, por ejemplo,
una ventana y una puerta. Las concentraciones atmosféricas deberdn monitorearse en forma regular,
especialmente los espacios altos con una mala circulaciéon. Recordar que el periodo correcto de ven-
tilacioén puede variar de unos minutos a periodos mucho mas largos, como varias horas. Las mezclas
con altas concentraciones de gas son un peligro potencial cuando comienzan a disminuir las concen-

traciones de gas.

Una vez logrado el acceso al edificio, controlado en forma inmediata la fuga de gas y asegurado la
situacion mediante la aislacién del suministro de gas y la ventilacidn, las acciones posteriores deberan

comprender, seglin sea necesario de:

= Pruebas de certeza para confirmar el "control" de la fuga de gas.

= Rastreo y reparacion de fugas de gas.

= Prueba de certeza para confirmar la resolucién del problema.

= Uso de un detector de gas para verificar que no entra gas al edificio desde el exterior.

= Probar conexiones que no se incluyeron en la prueba de certeza.

Si en la inspeccion no han detectado fuga de gas, verificar que el olor informado no sea causado por

un derrame de productos de combustion desde algin artefacto.
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4.5.4.7.3. PLAN DE EMERGENCIAS MEDICAS

El MEDEVAC garantiza la prestacion de un servicio médico oportuno y eficiente a las personas que
lleguen a resultar afectadas en caso de un siniestro en la planta HVO por motivos de sus operaciones,
se prestard los primeros auxilios y el soporte medico bésico y en los centros médicos cercanos o es-

pecializados se prestard la atencion especializada. A continuacion, se detalla su procedimiento.
1. PROTOCOLO DE EMERGENCIAS MEDICAS
a) Recomendaciones generales

e Mantener la calma, no generar panico ni propiciar rumores.

e Avisar rdpidamente al jefe inmediato para activar el MEDEVAC.

e Identificar al Brigadista mas cercano e informarle del siniestro.

e Identificar los sistemas de alarmas.

e Conocer la ubicacién de los Botiquines, camillas y equipos para emergencia.

e (Colaborar con las Brigadas, siguiendo las instrucciones de manera ordenada, sin interferir o
retardando la accioén.

Suministre la siguiente informacion:
e Nombre del lesionado (s), nimero de identificacion (opcional), lugar donde se encuentre el
lesionado (s). tipo de sangre. (opcional)

e Tipo de accidente: accidente de trabajo, intoxicacion u otros. Estado del o los lesionados y la
descripcién de la lesion.

2. PROCEDIMIENTO OPERATIVO NORMALIZADO EN CASO DE EMERGENCIAS MEDICAS
Se establece procedimientos estdndar de operacion en caso de generarse lesiones en las personas.

Funcion del coordinador de brigada de primeros auxilios

. Recopila toda la informacion concerniente al incidente (gravedad, nombre del lesionado (s),
nimero de identificacién (Opcional), lugar donde se encuentre el lesionado (s), tipo de sangre. (Op-
cional), tipo de accidente (accidente de trabajo, intoxicacion u otros), estado del o los lesionados, la
descripcion de la lesion, Nimero telefonico fijo y movil.

. Informar al grupo de primeros auxilios.

Brigada o grupo de primeros auxilios:

e Activa y responde la alarma de manera tranquila y segura.

e Seidentifica como Brigadista ante el paciente y las demds personas.
e Aplica permanentemente las normas de bioseguridad

e Alista y transporta el equipo, para atencion del evento.
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e Evaluacion del 4rea y del paciente

e Limitar riesgos para el auxiliador y para el paciente

e Atiende los lesionados, aplicando los conocimientos adquiridos durante su capacitacién mien-
tras llega el médico o si el caso lo requiere se desplaza con el paciente hasta el Centro de Aten-
cion Médica. Debe tener siempre en mente la premisa “lo que no sé hacer, no lo debo hacer”,
con lo cual evitard complicaciones

e C(lasifica los lesionados de acuerdo a la severidad de la lesion (triage).

e Apoya al Médico, no lo reemplaza.

e Colabora con entidades hospitalarias.

e Transportar al o a los pacientes en forma rdpida y segura

e Coordinar una 6ptima atencion de acuerdo a sus conocimientos.

4.5.4.7.4. PREPARACION DE SIMULACROS

La realizacion del primer simulacro es el paso final del proceso de implementacion del plan de emer-
gencia, y la culminacion de las tareas de informacion, difusion del plan y de la formacién general del

personal de la empresa y especifica de las personas que integran los distintos equipos de intervencion.

El resultado de los simulacros serd proporcional al esfuerzo que se haya aplicado en esta fase de
implementacién. En simulacros posteriores, también serd conveniente que antes del mismo se re-
cuerde o refuerce la informacién de los procedimientos de actuacion y la formacién especifica a todos
los participantes, cuyo contenido dependeré del grado de entrenamiento y de la experiencia anterior

en los simulacros que se hayan realizado en la planta.
v" Informacion a los participantes

La primera vez se informard de manera abierta y generalizada del simulacro y el dia y la hora en que
se realizard, para evitar situaciones de sorpresa y que se considere que es una emergencia real. En
simulacros posteriores, se ird restringiendo progresivamente la informacién a los empleados, ocul-
tando la hora, posteriormente el dia de la semana, hasta lograr que se mantenga una respuesta serena,

organizada y eficaz ante una situacién de emergencia.

A largo plazo, lo unico que se sabra es que hay que responder ante cualquier situacion de alarma como
si fuera real, con la tranquilidad de que — posiblemente — serd un simulacro de emergencia. Se debe
de tener en cuenta la posible presencia de personal externo ajeno a la empresa, ya sea personal ajeno

que desarrolla actividades en la planta o visitas.
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v" Definicion del escenario

Debe prestarse especial atencion a la definicion del “escenario” y debe planificarse detalladamente
basado en las posibles situaciones de emergencia que se hayan identificado en la redaccion del plan
de mitigacion de riesgos. Debe prepararse un “guion” que simule situaciones que pueden ocurrir real-
mente y que deberd incluir una secuencia de los horarios, objetivos, la relacién de participantes, los
recursos necesarios y los métodos de observacion y evaluacion. Es conveniente, siempre que sea po-
sible, contar con el asesoramiento de los bomberos y, si es posible, desde el momento en que se decide

la realizacién del simulacro.
v Etapas de desarrollo
Previamente al simulacro

Fijar la fecha y la hora del simulacro y definir el tipo y magnitud del simulacro, que condicionar el
nivel de activacion y las necesidades de los equipos participantes y materiales. Inventariar de los re-
cursos humanos y materiales a involucrar e informar a todo el personal de la realizacién del simulacro,
para evitar conductas inadecuadas (segun la amplitud de informacion conveniente: general, restrin-
gida, minima, ninguna). Si se prevé la participacion de personas o instituciones ajenas, tales como
bomberos, hospitales y ambulancias, deben estar al tanto de la informacién del simulacro. Verificar
previamente las condiciones adecuadas de las instalaciones y de la sefializacion e iluminacién de
emergencia de los recorridos de evacuacion. Prever la informacion a las autoridades competentes
oportunas, a las empresas proximas, a los vecinos y a los medios de comunicacidn, en el caso de que
el simulacro sea publico o pueda ser presenciado por personas ajenas a la empresa. Designar el lugar
y la persona que inicia el simulacro. Designar y formar a los observadores/controladores en las distin-

tas zonas.
El mismo dia del simulacro

Preparar del “escenario” del simulacro. Reunién preparatoria previa al simulacro con el coordinador
del simulacro junto a los observadores/controladores, para concretar las funciones de cada uno de
ellos en la realizacion del simulacro. Prevenir posibles accidentes durante el simulacro (por ejemplo,
golpes o caidas) y disponer de primeros auxilios. Realizar el simulacro, con la anotacién de las accio-
nes desarrolladas por los participantes y la hora en que se realizan, con la indicacién de las posibles
incidencias. Tras la finalizacion del simulacro, reunion posterior de los responsables de la emergencia

y los observadores/controladores para redactar el informe de la actuacidon de los participantes y las
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conclusiones y propuestas de mejora deducidas del mismo. Informar a los empleados del resultado

del simulacro y conclusiones del mismo.
v Observadores

Como se pretende conocer y evaluar si las personas que deben actuar lo hacen correctamente, es ne-
cesario designar observadores o controladores. Estos registraran, por escrito, todos los sucesos que
ocurren en su zona de observacion, describiendo las acciones que llevan a cabo las personas que se
encuentran en la misma, pudiendo utilizar si es posible la captacion de imdgenes (por ejemplo, para
constatar el colapso de vias de evacuacion o detectando personal circulando en contra direccién). Para
facilitar dicho registro y obtener la mayor informacién posible, se utilizan unas hojas de registro pre-

paradas con antelacion.
4.5.4.8. Control del Desempeiio y Registros

Toda actividad relacionada con el programa seguridad y salud ocupacional quedara registrada en su
respectivo formulario y archivada para su revision. Se implementard un sistema de control para el
desempefio y cumplimiento en la gestion de seguridad y salud ocupacional. Mensualmente se evaluara

el cumplimiento de las actividades personalizadas del Programa de Seguridad y Salud Ocupacional.
4.5.4.9 Investigacion de Incidentes

Todos los incidentes serdn investigados y analizados, se tomaran las medidas correctivas y se hara
seguimiento a su cumplimiento. Ademas, seran dados a conocer al personal. La investigacion se hara
de acuerdo al procedimiento de investigacion de incidentes. Informe Técnico de Investigacién Todos
los accidentes con dafio a las personas y la propiedad potencialmente graves serdn investigados por la
persona designada. Reporte de los Incidentes todos los incidentes serdn reportados en los formularios
establecidos para cada estamento. Alerta de Peligro, cada vez que ocurra un accidente se publicard en
los lugares de trabajo y se dard a conocer a los trabajadores un resumen de él, para que sea conocido

por todos y sirva de ensefianza para evitar el mismo error.
4.10 Auditorias

Se elaborard un programa de auditorias internas y externas para evaluar la gestion en materias de

Seguridad y Salud Ocupacional, siendo las externas coordinadas con el departamento de Seguridad.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. CONCLUSIONES

v En este proyecto se realizé un andlisis de riesgos predictivo en la nueva planta de bio-
diesel dentro del proceso HVO, aplicando inteligencia artificial dentro de la refineria
Guillermo Elder Bell. Con las investigaciones realizadas en este trabajo se exponen las
variables de operacion, tecnologia, materia prima, reacciones de conversion y equipos

del proceso de hidrotratamiento de aceites vegetales.

v" En este proyecto se elaboré matrices de riesgos IPERC de cada drea operativa utilizando
la norma GTC 45, para respaldar los resultados mediante el método cuantitativo previa-
mente se realizé un andlisis cualitativo con el método HAZOP. Quedan propuestas las

zonas de riesgo alto, medio y bajo juntamente con sus medidas de intervencion.

v En la ingenieria de este proyecto se aplicé la inteligencia artificial para el modelado de
un programa predictivo de las consecuencias de una explosion por fuga de hidrogeno
gaseoso utilizando el software Matlab generando una base de datos con la técnica TNT

equivalente.

v" Se realizo un programa de mitigacién de riesgos basado en los resultados de los andlisis
de riesgos realizados en la planta HVO. Este programa cuenta con la forma de actuacion

ante un siniestro, ademds, propone planes de contingencia y emergencia.

v" Se estimo el impacto econémico financiero utilizando la relacién costo beneficio para el
cual se expuso los costos de desarrollo del programa propuesto y su implementacion,

ademads de las ventajas que tiene sobre los métodos tradicionales de anélisis de riesgos.
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5.2. RECOMENDACIONES.

v" Se recomienda construir un diagrama P&ID (diagrama de flujo de proceso o de tuberias
e instrumentacién) debido a que es el soporte principal para un andlisis de riesgos, pues
mencionado andlisis consiste en identificar riesgos, sus origenes, sus consecuencias y su

mitigacion.

v' Se sugiere que la informacién para la programacién de modelos predictivos con inteli-
gencia artificial sea detallada y de alta calidad la informacion es decir los datos tienen
que provenir de una fuente confiable. Para obtener resultados certeros mediante IA se
recomienda tener acceso a las lecturas directamente sensores de medicidn de presion y

temperatura entre otros.

v" Se recomienda involucrar a expertos en el disefio de plantas para determinar los limites
de seguridad para cada drea operativa para determinar con mayor precision los peligros

de alto riesgo ademds de re plantear las medidas de actuacion ante accidentes.

v" Se aconseja usar la inteligencia artificial para la identificacion de patrones en los datos
detectados por sensores, monitorizar variables en tiempo real y guiar a los operadores

hacia los escenarios adecuados para prevenir los riesgos.
v" Se recomienda involucrar a expertos en seguridad industrial para replantear un nuevo

plan de mitigacion de riesgos pasado cierto tiempo y evalué el nivel de seguridad de su

plan de mitigacion actual.
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MODELO DE MATRIZ DE RIESGOS SEGUN LA NORMA GTC 45

Anexo 1:

EVALUACION FINAL

PROBABILIDAD

NR: NIVEL DE RIESGO
(IT-IM-M-TO-TR)

RIESGO=P xS

iNDICE DE SEVERIDAD (S)

iNDICE DE PROBABILIDAD (P)

iINDICE DE EXPOSICION AL
RIESGO (D)

iNDICE DE CAPACITACION (C)

iNDICE DE PROCEDIMIENTOS
EXISTENTES (B)

iNDICE DE PERSONAS EXPUESTAS (A)

CONTROL DE

RIESGOS

EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

CONTROL ADMINISTRATIVOS

CONTROLES DE INGENIERIA

SUSTITUCION

ELIMINACION

EVALUACION INICIAL

PROBABILIDAD

NR: NIVEL DE RIESGO
(IT-IM-M-TO-TR)

RIESGO=P xS

INDICE DE SEVERIDAD (S)

iINDICE DE PROBABILIDAD (P)

iNDICE DE EXPOSICION
AL RIESGO (D)

INDICE DE CAPACITACION(C)

INDICE DE PROCEDIMIENTOS EXIS-

iNDICE DE PERSONAS EXPUESTAS (A)

LESION

REQUISITO LEGAL

RIESGO

TIPO DE PELIGRO

PELIGRO

TIPO
DE AC-

TIVI-
DAD

NO RUTINARIA (NR)

RUTINARIA (R)

DESCRIPCION DE LA TAREA O ACTIVIDAD

PUESTO DE TRABAJO

PROCESO




Anexo 2: Codigo del programa de la red neuronal
function [y1] = myNeuralNetworkFunction(x1)
9%9MYNEURALNETWORKFUNCTION neural network simulation function.
%

% Auto-generated by MATLAB, 15-Jun-2023 09:05:16.

%

% [y1] = myNeuralNetworkFunction(x1) takes these arguments:
% x = Qx3 matrix, input #1

% and returns:

% y = Qx1 matrix, output #1

% where Q is the number of samples.

Yo#ok<*RPMTO>

% Input 1
x1_stepl.xoffset = [1;0.038232004;3.71391e-05];
x1_stepl.gain = [0.0002000200020002;0.00523174259258938;0.00218676391636176];

x1_stepl.ymin = -1;

% Layer 1

bl = [-2.3311670443704803901;1.0971089198274621701;-0.22661666716003717181;-
1.094004417161222209;5.7535406986682264829];

IW1_1 =[1.6130663654840045051 1.79464652139298253 0.29475357656479284074;-2.043988647135923209 -
0.27652416446658384386 -0.72071758791710427428;-1.0049289690931044738 1.6943254353409666901 -
1.7698437599711840384;-1.6688570968343106049 1.4692787526293156208
1.0751149092636005378;1.9216583732373635485 3.8405085305284725194 -0.41337230107972677828];

% Layer 2
b2 =0.47090402492354876962;
Lw2_1 = [-0.46966674055718360403 -0.50482148648432423332 0.687987379070471472 -

1.2642231218952542093 -3.3432127889376790364];

% Output 1

yl_stepl.ymin = -1;

yl_stepl.gain = 1;

y1_stepl.xoffset = 1;

% ===== SIMULATION ========

% Dimensions
Q =ssize(x1,1); % samples



% Input 1
x1 =x1"
xpl = mapminmax_apply(x1,x1_stepl);

% Layer 1

al = tansig_apply(repmat(b1,1,Q) + IW1_1*xpl);
% Layer 2

a2 =repmat(b2,1,Q) + LW2_1%*al;

% Output 1

yl = mapminmax_reverse(a2,yl_stepl);

yl =yl

end

% ===== MODULE FUNCTIONS ========

% Map Minimum and Maximum Input Processing Function
function y = mapminmax_apply(x,settings)

y = bsxfun(@minus,x,settings.xoffset);

y = bsxfun(@times,y,settings.gain);

y = bsxfun(@plus,y,settings.ymin);

end

% Sigmoid Symmetric Transfer Function
function a = tansig_apply(n,~)
a=2./(1+exp(-2*n)) - 1;

end

9% Map Minimum and Maximum Output Reverse-Processing Function
function x = mapminmax_reverse(y,settings)

x = bsxfun(@minus,y,settings.ymin);

x = bsxfun(@rdivide,x,settings.gain);

x = bsxfun(@plus,x,settings.xoffset);
end
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F?Sp!ttb a la originalidad de la obra,
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BIO DIESEL HVO DE LA REFINERIA GUILLERMO ELDER BELL, APLICANDO INTELIGENCIA
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